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Quasiment tous les pays du monde ont ratiﬁ´ e la Convention Cadre des
Nations Unies sur le Changement Climatique, qui est entr´ ee en vigueur d` es
le 21 mars 1994. Par cette ratiﬁcation, ces pays ont explicitement reconnu
la n´ ecessit´ ed e“stabiliser [...] les concentrations de gaz ` a eﬀet de serre dans
l’atmosph` ere ` au nn i v e a uq u ie m p ˆ eche toute perturbation anthropique dan-
gereuse du syst` eme climatique” (article 2 de la Convention). Cependant, la
Convention ne quantiﬁe pas ce niveau et, au moment de d´ eterminer l’ambi-
tion des mesures ` a prendre pour limiter le changement climatique, le d´ ebat
s’est centr´ es u rl ad ´ eﬁnition de ce qui constitue une“perturbation dangereuse
du syst` eme climatique”.
On peut proposer une premi` ere r´ eponse ` a cette question, en se fondant
simplement sur quelques faits scientiﬁques largement accept´ es : en l’absence
de mesures ´ energiques, la composition de l’atmosph` ere sera tr` es prochai-
nement fondamentalement modiﬁ´ ee par l’action de l’Homme; ce change-
ment dans sa composition induit une perturbation signiﬁcative du climat;
le syst` eme climatique est un syst` eme complexe, instable, capable de bas-
culements importants et tr` es mal compris; le climat stable actuel est ` al a
base de notre existence depuis plusieurs mill´ enaires (notamment depuis la
s´ edentarisation); sur lui reposent, entre autres, la production de nourriture,
la disponibilit´ e de l’eau, ainsi que la qualit´ e de l’air.
On peut donc dire que, strictement, le risque associ´ e` a toute perturbation
signiﬁcative d’un syst` eme aussi vuln´ erable, mal compris et fondamental pour
notre existence, rend cette perturbation dangereuse.
Toutefois, face aux coˆ uts importants des r´ eductions d’´ emissions, au man-
que d’´ el´ ements concrets pour justiﬁer l’existence du risque, et surtout au
besoin de se ﬁxer un objectif et un calendrier de l’action qui soient tenables
´ economiquement, le crit` ere de dangerosit´ es ’ e s tr ´ ev´ el´ e totalement inadapt´ e.
Il ne faut pas oublier en eﬀet qu’une r´ eduction brutale des ´ emissions n´ e-
cessiterait une r´ eorganisation rapide de l’´ economie qui ne pourrait pas ne
pas avoir des coˆ uts ´ economiques et sociaux importants : chˆ omage1, perte de
pouvoir d’achat (en particulier pour les classes populaires), conﬂits sociaux...
Est donc apparue une demande forte d’´ evaluation des dommages, pour
justiﬁer l’action et son rythme. Cette demande ´ etait d’ailleurs en germe dans
la suite de l’article 2 de la Convention quand elle aﬃrmait qu’il ”conviendra
d’atteindre ce niveau [de stabilisation des concentrations] dans un d´ elai suf-
ﬁsant pour que les ´ ecosyst` emes puissent s’adapter naturellement aux change-
ments climatiques, que la production alimentaire ne soit pas menac´ ee et que
le d´ eveloppement ´ economique puisse se poursuivre d’une mani` ere durable”.
L’id´ ee d’un arbitrage entre un d´ elai de stabilisation suﬃsamment court pour
´ eviter des pertes environnementales trop importantes et un d´ elai assez souple
1En guise d’illustration, on peut mentionner que 800.000 emplois en France sont di-
rectement li´ es ` a l’industrie automobile. R´ eduire l’usage de l’automobile demande donc de
reconvertir de nombreux salari´ es, et risque de provoquer une augmentation du chˆ omage.23
pour ne pas mettre ` a mal la croissance ´ economique ´ etait donc d´ ej` a expli-
cite. C’est cette double contrainte qui a ensuite focalis´ e les travaux sur le
changement climatique et la recherche de trajectoires d’´ emissions optimales,
permettant de limiter ` a la fois les dommages du changement climatique et
les coˆ uts des r´ eductions d’´ emissions.
Ces travaux, et les trajectoires optimales qu’ils proposent, s’appuient sur
des ´ evaluations quantiﬁ´ ees des impacts et des dommages. Or, notre com-
pr´ ehension limit´ ee de tous les ´ el´ ements de ce probl` eme environnemental –
dynamique du climat, r´ eponse des ´ ecosyst` emes, dynamique ´ economique et
valorisation des impacts – rend les r´ esultats de ces ´ etudes tr` es incertains, et
ainsi tr` es contestables.
Cette th` ese s’appuiera sur la pr´ esentation de l’´ etat des connaissances sur
le changement climatique et ses impacts (chapitre 1) puis sur les dommages
correspondants (chapitre 2). A partir de l` a, on ´ etablira le diagnostic sui-
vant : les ´ evaluations de dommages publi´ ees ` ac ej o u rn ’ o n tp a sp r ˆ et´ e assez
d’attention aux interactions entre les diﬀ´ erentes ´ echelles temporelles mises
en jeu par le couplage du syst` eme climatique et du syst` eme ´ economique.
Cette question, qui fait partie des principales diﬃcult´ es que rencontrent
les climatologues dans leur entreprise de mod´ elisation du climat, est en eﬀet
assez peu pr´ esente dans les ´ evaluations de dommages, qui se placent uni-
quement dans une perspective de long terme et n´ egligent les ﬂuctuations de
court terme et leur inﬂuence sur le long terme.
Partant de cette lacune, cette th` ese aura une double dimension. D’un
cˆ ot´ e, elle s’orientera vers le d´ eveloppement d’un ensemble m´ ethodologique
permettant l’analyse des interactions d’´ echelles, en utilisant notamment le
concept de boucle de r´ etroaction et les m´ ethodes de l’analyse des syst` emes
dynamiques. Cet ensemble de m´ ethodes sera ensuite appliqu´ e tout au long
de la th` ese.
D’autre part, elle d´ eclinera la probl´ ematique des interactions d’´ echelles
sur trois syst` emes.
Notre premier objet d’´ etude sera le cycle hydrologique et la r´ etroac-
tion vapeur d’eau (chapitre 3). On proﬁtera de la capacit´ ed e sm o d ` eles cli-
matiques ` a saisir une large gamme d’´ echelles pour proposer une m´ ethode
d’analyse de la dynamique des r´ etroactions et pour montrer comment des
processus de court terme peuvent inﬂuencer le long terme.
Le second objet d’´ etude sera l’interaction de long terme entre le syst` eme
climatique et le syst` eme ´ economique. On utilisera la m´ ethode d´ evelopp´ ee
pr´ ec´ edemment pour ´ eliciter les temps caract´ eristiques de la r´ etroaction qui
lie les ´ emissions de gaz ` a eﬀet de serre aux impacts du changement clima-
tique.
Dans un troisi` eme temps, on s’int´ eressera aux dommages du changement
climatique. D’abord, en regardant comment les d´ ecisions de moyen terme24
concernant l’adaptation, qui sont prises en situation de grande incertitude,
inﬂuencent le niveau des dommages sur des horizons extrˆ emement longs
(chapitre 5).
Ensuite, on se concentrera sur les ´ ev´ enements extrˆ emes et leurs eﬀets
de court terme, qui ne sont pas repr´ esent´ es dans les mod` eles de croissance.
On proposera pour cela un mod` ele permettant la prise en compte d’eﬀets
de chocs de court terme dans une perspective de croissance de long terme
(chapitre 6). On appliquera ce mod` ele ` al ’ ´ evaluation du coˆ ut ´ economique des
distributions d’´ ev´ enements extrˆ emes actuellement observ´ ees et envisageables
dans le futur sous l’eﬀet du changement climatique. D’abord en utilisant une
version du mod` ele qui repr´ esente un monde o` ul ’ ´ economie est stable et o` u
les ﬂuctuations viennent de chocs exog` enes (chapitre 7); ensuite avec une
version dans laquelle les cycles ´ economiques sont endog` enes (chapitre 8).
On regardera alors comment les coˆ uts des ´ ev´ enements extrˆ emes et donc, en
extrapolant, du changement climatique, d´ ependent de la situation ´ econo-
mique et donc d’hypoth` eses diﬃciles ` a contrˆ oler sur le futur de l’´ economie
mondiale.Premi` ere partie
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Probl´ ematiqueChapitre 1
Changement climatique et
impacts : l’´ etat des
connaissances
Sommaire
1.1 Qu’est ce que le changement climatique? . . . . . . . . . . 28
1.1.1 Le principe de l’eﬀet de serre .................. 2 8
1.1.2 L’eﬀet de serre additionnel ................... 3 0
1.1.3 Les r´ etroactions du syst` eme climatique ............. 3 1
1.1.4 Les mod` eles climatiques ..................... 3 2
1.1.5 Un changement climatique est aujourd’hui observable . . . . 33
1.1.6 Les pr´ edictions de r´ e c h a u ﬀ e m e n t................ 3 7
1.1.7 Les “catastrophes climatiques” . . . .............. 4 2
1.1.8 La r´ egionalisation du changement climatique ......... 4 6
1.1.9 Les incertitudes .......................... 4 6
1.2 Les r´ eductions d’´ e m i s s i o n s................... 4 9
1.3 Les cons´ equences du changement climatique . . . . . . . . 51
1.3.1 Des observations aux pr´ e v i s i o n s................. 5 2
1.3.2 Ecosyst` emes et v´ eg´ etation .................... 5 3
1.3.3 Les impacts directs sur les soci´ et´ e s............... 5 3
1.4 La diﬃcile traduction des impacts en dommages . . . . . . 58
R´ ef´ e r e n c e s................................ 6 028 Changement climatique et impacts : l’´ etat des connaissances
Le changement climatique est aujourd’hui l’une des grandes questions
de l’actualit´ e scientiﬁque et politique, nationale et internationale. La pro-
bl´ ematique en est donc bien pos´ ee. Toutefois, il n’est pas inutile de r´ esumer
en quelques pages le cœur de cette probl´ ematique en pr´ ecisant les bases
scientiﬁques sur lesquelles s’appuiera cette th` ese. Ce r´ esum´ e s’appuie tr` es
largement sur l’IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change1,q u i
est une structure internationale mise en place en 1988 par l’Organisation
Mondiale de la M´ et´ eorologie et le Programme des Nations Unies pour l’En-
vironnement et dont le rˆ ole est d’´ evaluer et de rassembler les connaissances
pertinentes pour l’action face au changement climatique. L’IPCC publie 3
rapports, tous les 7 ans environ : un sur les bases scientiﬁques du change-
ment climatique, un sur les impacts et l’adaptation et un sur les r´ eductions
d’´ emissions. Ces rapports rassemblent l’´ etat de l’art sur la question. Plu-
sieurs milliers de scientiﬁques participent ` a ces rapports, qui sont ensuite
approuv´ es par la communaut´ e scientiﬁque et par les 194 gouvernements im-
pliqu´ es (dont les pays producteurs de p´ etrole). Ainsi, les r´ esultats publi´ es par
l’IPCC peuvent ˆ etre consid´ er´ es comme non-biais´ es malgr´ e les incertitudes
et ils peuvent servir de base de travail sur ce sujet.
On pr´ esentera en premier lieu les bases physiques du probl` eme, puis les
options qui s’oﬀrent ` a nous en termes de r´ eduction des ´ emissions. Enﬁn, on
donnera une id´ ee des impacts possibles du changement climatique sur les
´ ecosyst` emes et les soci´ et´ es.
1.1 Qu’est ce que le changement climatique?
Pour commencer, une courte description de la physique du changement
climatique est propos´ ee dans les sections suivantes.
1.1.1 Le principe de l’eﬀet de serre, qui pi` ege l’´ energie au
niveau du sol
La terre, avec son atmosph` ere, est un syst` eme quasi-isol´ e, dont la prin-
cipale source d’´ energie est le ﬂux qu’elle re¸ coit du soleil sous la forme de
lumi` ere visible. Le syst` eme Terre est au premier ordre ` al ’ ´ equilibre, et le
ﬂux solaire entrant est quasiment parfaitement compens´ e par le ﬂux radiatif
sortant ´ emis par la terre dans l’infrarouge. Ce ﬂux est en premi` ere approxi-
mation le rayonnement du corps noir ` a -33
￿C.
En l’absence d’atmosph` ere, cet ´ equilibre entre ﬂux entrant et ﬂux sortant
m` enerait donc ` a une temp´ erature ` a la surface du globe Te = −33
￿C, ren-
dant la vie telle que nous la connaissons impossible. C’est la pr´ esence d’une
1En fran¸ cais : Groupe d’Experts Intergouvernemental sur l’Evolution du Climat.







Fig. 1.1: Sch´ ema de l’eﬀet de serre : l’altitude ´ equivalente d’´ emission est z0,` a
une temp´ erature Te. Le ﬂux solaire entrant FSW est ´ egal au ﬂux sortant FLW.L e
syst` eme est ` al ’ ´ equilibre.
atmosph` ere, et dans cette atmosph` ere de gaz ` a eﬀet de serre (et notamment
de vapeur d’eau) qui rend la temp´ erature moyenne ` a la surface proche des
15
￿C.
Les Gaz ` a Eﬀet de Serre (GES) sont des gaz transparents pour les lon-
gueurs d’onde du visible, qui sont les longueurs d’onde du rayonnement
incident du soleil, et opaques dans les longueurs d’onde de l’infrarouge, qui
sont les longueurs d’onde auxquelles ´ emet la surface de la terre. En cons´ e-
quence, le ﬂux solaire incident, dans le visible, peut traverser l’atmosph` ere
pour atteindre librement le sol (` a l’exception notable des zones nuageuses).
Par contre, le ﬂux sortant dans l’infrarouge qui s’´ echappe vers l’espace ne
vient majoritairement pas du sol, puisque l’atmosph` ere est opaque dans ces
longueurs d’onde, mais d’une zone de plus haute altitude o` ul ’ ´ epaisseur op-
tique de l’air est assez basse pour qu’il devienne transparent mˆ eme dans
l’infrarouge.
On d´ emontre que l’´ emission de l’atmosph` ere est ´ equivalente ` al ’ ´ emission
d’une unique couche d’atmosph` ere situ´ ee ` a une altitude z0,q u id ´ epend de
l’´ epaisseur optique de l’atmosph` ere. Donc, comme le montre la ﬁgure 1.1,
l’´ equilibre entre ﬂux entrant FSW et ﬂux sortant FLW se fait ` a une altitude
z0. C’est donc ` a cette altitude que la temp´ erature est de Te = −33
￿C,
temp´ erature d’´ equilibre avec le ﬂux solaire entrant.
Grˆ ace aux GES, l’´ equilibre ne se fait donc pas au niveau du sol, qui
atteint 15
￿C. L’eﬀet de serre est donc responsable d’un pi´ egeage de l’´ energie
au niveau du sol et d’une augmentation de temp´ erature au sol d’environ
48
￿C. La temp´ erature du sol est reli´ e` al at e m p ´ erature d’altitude z0 par le
gradient vertical de temp´ erature γz ≈− 6Kk m −1.E nc o n s ´ equence, z0 ≈ 8
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Fig. 1.2: Sch´ ema de l’eﬀet de serre additionnel : Si la concentration de GES aug-
mente, l’altitude d’´ emission ´ equivalente passe de z0 ` a z 
0, dont l’altitude est plus
´ elev´ ee et correspond donc ` a un ﬂux sortant F 
LW inf´ erieur au ﬂux d’´ equilibre FLW
(ﬁgure de gauche). Le syst` eme est donc d´ es´ equilibr´ e, et la temp´ erature augmente
jusqu’` a ce que la temp´ erature de l’altitude z 
0 soit la temp´ erature d’´ emission qui
´ egalise ` a nouveau ﬂux solaire entrant et ﬂux sortant. Le nouvel ´ equilibre se fait ` a
une temp´ erature au sol T 
s sup´ erieure ` a Ts (ﬁgure de droite).
1.1.2 L’eﬀet de serre additionnel, responsable d’une augmen-
tation de la temp´ erature au sol
La vapeur d’eau est le plus important des gaz ` a eﬀet de serre(en quantit´ e
et en eﬀet total dans l’atmosph` ere). Cependant, de nombreux gaz partagent
ces caract´ eristiques. En particulier, le CO2,l em ´ ethane (CH4), l’ozone (O3),
les CFC et les HCFC sont aussi des gaz ` a eﬀet de serre dont les pouvoirs
absorbants (“l’opacit´ e”dans l’infrarouge) varient : une mol´ ecule de CFC ab-
sorbe autant de rayonnement infrarouge que plusieurs milliers de mol´ ecules
de CO2.
Quand la quantit´ e de gaz ` a eﬀet de serre augmente, l’atmosph` ere devient
plus opaque dans l’infrarouge. Donc un rayon infrarouge issu de l’espace
p´ en` etrerait moins profond´ ement dans l’atmosph` ere, ce qui veut dire que
l’altitude d’´ emission ´ equivalente passe de z0 ` a z 
0,q u ie s tp l u s´ elev´ ee (voir
Fig. 1.2). Par exemple, pour un doublement de la concentration de CO2,
la variation de z0 est ∆z0 = z 
0 − z0 ≈ 150 m. Ce qui signiﬁe que la terre
´ emet vers l’espace ` a partir d’une zone de plus grande altitude, plus froide,
et donc que le ﬂux sortant F 
LW est plus faible que le ﬂux entrant FSW.L e
syst` eme est donc en d´ es´ equilibre jusqu’` a ce que la temp´ erature de l’altitude
z 
0 soit de nouveau celle qui ´ equilibre le ﬂux entrant et le ﬂux sortant, c’est-
` a-dire Te. Donc, la temp´ erature d’altitude doit augmenter et, si le gradient
vertical de temp´ erature est inchang´ e, la temp´ erature au sol doit ˆ etre plus
´ elev´ ee, passant de Ts ` a T 
s. Pour une augmentation d’altitude ∆z0 = 150 m,
l’augmentation de temp´ erature est d’environ ∆z0 × γz =0 .15 × 6 ≈ 1 K.
Il est remarquable que les GES d’origine anthropique qui s’accumulent1.1 Qu’est ce que le changement climatique? 31
Σ
















Fig. 1.3: Sch´ ema du syst` eme climatique et de ses boucles de r´ etroaction : on modiﬁe
le for¸ cage de ∆FTA,l es y s t ` eme climatique r´ epond et toute une s´ erie de r´ etroactions
modiﬁe la r´ eponse (alb´ edo, vapeur d’eau, nuages...) pour obtenir un r´ echauﬀement
ﬁnal de ∆TSFC.
dans l’atmosph` ere ont des dur´ ees de vie tr` es diﬀ´ erentes : une d´ ecennie pour
le m´ ethane (CH4), environ un si` ecle pour le CO2, et jusqu’` a 50.000 ans
pour certains CFC et HFC. Ainsi des ´ emissions de GES peuvent avoir des
cons´ equences tr` es durables.
1.1.3 Les r´ etroactions du syst` eme climatique, principales sources
d’incertitude sur le changement climatique
L’augmentation de la temp´ erature ` a la surface de la terre bouleverse le
climat. Il ne s’agit pas d’une simple augmentation homog` ene de la temp´ e-
rature dans les 3 dimensions, mais d’une redistribution de l’´ energie suppl´ e-
m e n t a i r ep a rl es y s t ` eme climatique.
Ceci a de nombreuses cons´ equences sur le contenu en vapeur d’eau de
l’atmosph` ere, sur la couverture nuageuse, sur le gradient vertical de temp´ era-
ture, sur la r´ epartition g´ eographique de l’´ energie... Toutes ces modiﬁcations
peuvent ` a leur tour modiﬁer le ﬂux d’´ energie sortant vers l’espace et mo-
diﬁer la temp´ erature de la terre. Ce sont ces processus que l’on nomme les
r´ etroactions du syst` eme climatique, et que l’on sch´ ematise dans la ﬁgure 1.3.
Parmi ces r´ etroactions, on peut citer la r´ etroaction vapeur d’eau, qui,
d’apr` es les mod` eles, pourrait ampliﬁer ` a elle seule le r´ echauﬀement de 50 ` a
100%. Cette r´ etroaction est li´ ee au fait que quand la temp´ erature augmente,
l’atmosph` ere peut “contenir” plus de vapeur d’eau (relation de Clausius-32 Changement climatique et impacts : l’´ etat des connaissances
Clapeyron). Si l’humidit´ e relative2 reste peu modiﬁ´ ee (ce que l’on observe
dans les mod` eles), alors l’humidit´ e absolue doit augmenter. Comme la vapeur
d’eau est un gaz ` a eﬀet de serre, cette humidit´ e suppl´ ementaire augmente ` a
s o nt o u rl er ´ echauﬀement et ampliﬁe la perturbation initiale. Le chapitre 3
reviendra en d´ etail sur une description dynamique de la r´ etroaction vapeur
d’eau.
De plus, ces r´ etroactions ne passeront pas uniquement par l’atmosph` ere
et l’oc´ ean. Par exemple, les r´ eactions de la v´ eg´ etation et des sols aux change-
ments de climat peuvent provoquer en retour des modiﬁcations des concen-
trations de gaz ` a eﬀet de serre (Cox et al. [2000], Friedlingstein et al.
[2003]) : si une forˆ et disparaˆ ıt ` a cause des changements climatiques, le car-
bone dont elle est compos´ ee s’´ echappera dans l’atmosph` ere, et fera augmen-
ter les concentrations de CO2 ou de CH4 (suivant le mode de d´ ecomposition
du bois); si l’activit´ eb a c t ´ erienne dans les sols augmente ` ac a u s ed ur ´ echauf-
fement, le relˆ achement de m´ ethane des sols pourrait lui aussi s’accroˆ ıtre...
De plus, ces r´ etroactions pourraient avoir des comportements extrˆ eme-
ment non-lin´ eaires, irr´ eguliers et irr´ eversibles. Pour prendre un exemple, il
est possible qu’un arrˆ et de la circulation thermohaline puisse se faire dans
des temps tr` es brefs (moins d’un si` ecle) et soit irr´ eversible pour des horizons
temporels de quelques si` ecles. Mˆ eme si ce processus est mal connu, on sait
que de tels comportements sont av´ er´ es dans le pass´ e et donc sont ap r i o r i
encore possibles et pourraient entraˆ ıner des changements tr` es profonds du
climat dans son ensemble.
Ces r´ etroactions, qui agissent ´ egalement en r´ eponse ` a la variabilit´ en a -
turelle du climat, peuvent ˆ etre positives ou n´ egatives, c’est-` a-dire avoir un
eﬀet ampliﬁcateur des variations ou au contraire un eﬀet stabilisateur. Or,
notre connaissance de toutes ces r´ etroactions est loin d’ˆ etre parfaite et ce
sont elles qui expliquent l’incertitude sur le r´ echauﬀement r´ eel qui sera ﬁ-
nalement observ´ e` a la suite de l’augmentation de la concentration de gaz ` a
eﬀet de serre.
1.1.4 Les mod` eles climatiques, outils de compr´ ehension et
de pr´ ediction
Pour comprendre ces r´ etroactions climatiques, et donc expliquer les va-
riations observ´ ees du climat dans le pass´ ee tf o u r n i rd e sp r ´ edictions du r´ e-
chauﬀement climatique auquel nous serons confront´ es, on utilise des mod` eles
dits de circulation g´ en´ erale (MCG ou GCMs en anglais). Ces mod` eles sont
des programmes informatiques, qui se comportent comme des “plan` etes ar-
tiﬁcielles”. On essaie donc de reproduire les ph´ enom` enes physiques que l’on
observe dans le climat, en se fondant sur les lois fondamentales de la phy-
2L’humidit´ e relative est le quotient de la masse de vapeur d’eau pr´ esente par la masse
de vapeur d’eau ` a la saturation.1.1 Qu’est ce que le changement climatique? 33
siques (conservation de la masse, conservation de l’´ energie, ´ equations de la
dynamique...).
Malgr´ e la complexit´ e du climat, ces mod` eles sont capables de reproduire
de fa¸ con surprenante les principales caract´ eristiques du climat telles qu’on
les observe (organisation en cellule de Hadley dans les tropiques, pr´ esence
de moussons, de d´ epressions dans les hautes latitudes...). Le climat qu’ils
reproduisent est tr` es proche du climat r´ eellement observ´ e. Ils ont toutefois
de nombreux d´ efauts, certains variant selon les mod` eles, d’autres communs.
Par exemple, la mod´ elisation des nuages moyens pose probl` eme dans tous
les mod` eles alors que ces nuages pourraient jouer un rˆ ole important dans le
bilan radiatif de la terre; la convection est ´ egalement diﬃcile ` am o d ´ eliser
car elle a lieu ` ad e s´ echelles inf´ erieures ` a celle des mailles de GCMs, et on a
des diﬃcult´ es ` a reproduire son cycle journalier.
Ces mod` eles nous permettent de tester notre compr´ ehension des ph´ eno-
m` enes, en v´ eriﬁant qu’on est capable de reproduire leurs cons´ equences. De
plus, une fois valid´ es par leur capacit´ e` a reproduire le climat actuel, ou les
climats du pass´ e (les pal´ eo-climats), ces mod` eles peuvent ˆ etre “forc´ es” par
une augmentation des concentrations de gaz ` a eﬀet de serre, ou, pour ceux
qui incluent un cycle du carbone, par des ´ emissions de gaz, et l’on observe
la r´ eponse de ces plan` etes artiﬁcielles.
1.1.5 Un changement climatique est aujourd’hui observable
De nombreuses ´ etudes visent ` a´ etablir un historique de la composition
chimique de l’atmosph` ere, en remontant aussi loin que possible. Sur les mille
derni` eres ann´ ees, la ﬁgure 1.4 montre une augmentation tr` es signiﬁcative
des concentrations de CO2,C H 4 et N2O. D’autres travaux, dont les r´ esul-
tats sont reproduits en Fig. 1.6, ont montr´ e que la composition actuelle de
l’atmosph` ere n’a pas ´ et´ e rencontr´ ee depuis au moins 20 millions d’ann´ ees.
Il a ´ egalement ´ et´ e montr´ e, grˆ ace aux carottes de glace de Vostok (An-
tarctique) qui conservent intactes des bulles d’air ˆ ag´ ees de plus de 400.000
ans, que la temp´ erature est tr` es corr´ el´ ee ` a la composition de l’atmosph` ere
en terme de CO2 et de m´ ethane (voir Fig. 1.5). Bien que ceci ne dise rien
des relations de causalit´ e entre ces variables, et que le rˆ ole des cycles as-
tronomiques soit moteur dans ces variations, ceci montre clairement que les
temp´ eratures et les concentrations de GES sont li´ ees d’une fa¸ con ou d’une
autre et que le climat, que l’on est en train de perturber de mani` ere signiﬁ-
cative, est un syst` eme manifestant des instabilit´ es et qui peut r´ epondre de
mani` ere importante aux variations des for¸ cages.
Le troisi` eme rapport de l’IPCC propose la ﬁgure 1.7, qui pr´ esente des
reconstructions 3 de la temp´ erature moyenne sur les 1000 derni` eres ann´ ees.
3On appelle reconstruction des mesures indirectes de variables physiques. Par exemple,34 Changement climatique et impacts : l’´ etat des connaissances
Fig. 1.4: Concentrations historiques de CO2,d eC H 4 et de N2O, issues de diﬀ´ erentes
´ etudes, entre l’an 1000 et aujourd’hui. Source : IPCC [2001a].1.1 Qu’est ce que le changement climatique? 35
Fig. 1.5: Concentrations historiques de CO2 et de m´ ethane, et temp´ erature depuis
400.000 ans; reconstruction ` a partir des carottes de glace de Vostok. Source : IPCC
[2001a].
Sur cette ﬁgure, il semble ´ evident que le r´ echauﬀement de ces 50 derni` eres
ann´ ees est tr` es inhabituel. On a parl´ ed ehockey stick (crosse de hockey)
pour qualiﬁer cette ﬁgure et l’augmentation tr` es rapide des temp´ eratures de
ces derni` eres d´ ecennies. Toutefois, cette ﬁgure est aujourd’hui contest´ ee, en
particulier ` ac a u s ed el am ´ ethode statistique utilis´ ee. De plus, des articles
r´ ecents semblent montrer que la d´ ecennie 1990 n’a peut-ˆ etre pas ´ et´ e aussi
exceptionnelle qu’on ne l’a pens´ e[ Chuine et al., 2004].
Il n’en reste pas moins que les simulations montrent que les mod` eles
actuels ne sont capables de reproduire les variations du XX` eme si` ecle que
s’ils prennent en compte les for¸ cages anthropiques (ﬁgure 1.8). L` a encore,
le bon accord des mod` eles avec les observations peut ˆ etre contest´ es u rl a
p´ eriode 1850-1950 compte-tenu des incertitudes ´ enormes qui restent sur le
for¸ cage par les a´ erosols et sur le rˆ ole du cycle solaire. Toutefois, sur la p´ eriode
1950-2000, on est incapable d’expliquer le r´ echauﬀement observ´ e autrement
que par les concentrations additionnelles de GES.
Il est donc diﬃcile de conclure d´ eﬁnitivement que le r´ echauﬀement du
XX` eme si` ecle ne provient pas de causes naturelles, mˆ eme si on est aujourd’hui
incapable de fournir une explication alternative satisfaisante : l’action des
GES d’origine humaine est de loin l’explication la plus cr´ edible.
Ces questionnements ne remettent de toute fa¸ con pas en cause les pr´ evi-
la temp´ erature peut ˆ etre reconstruite ` a partir de mesures de cernes des arbres ou par des
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Fig. 1.6: Concentrations pass´ ees de CO2, issues de diﬀ´ erentes ´ etudes, ` ad i ﬀ ´ erentes
´ echelles de temps. La concentration actuelle est d’environ 370 ppm et il est probable
qu’elle atteindra les 700ppm au cours du vingt-et-uni` eme si` ecle. Source : IPCC
[2001a].1.1 Qu’est ce que le changement climatique? 37
Fig. 1.7: Augmentation globale de la temp´ erature sur 1000 ans, reconstruite ` a partir
de diﬀ´ erents proxies. Source : IPCC [2001a].
sions du changement climatique futur. En eﬀet, les incertitudes sur le for¸ cage
par les a´ erosols ou sur l’impact du cycle solaire sont d’un ordre de grandeur
comparable avec le for¸ cage par les GES au cours du XX` eme si` ecle, mais sont
d’un ordre de grandeur inf´ erieur ` a ce for¸ cage durant le XXI` eme si` ecle.
Ainsi, mˆ eme s’il est certain que la compr´ ehension de l’´ evolution du si` ecle
dernier est indispensable ` al ’ ´ evaluation du changement climatique futur, il
ne faut pas confondre le d´ ebat sur l’interpr´ etation des variations du climat
au cours du si` ecle dernier et le d´ ebat sur les changements climatiques futurs,
car ces deux probl` emes n’impliquent pas les mˆ emes incertitudes.
1.1.6 Les pr´ edictions de r´ echauﬀement, ` a la fois robustes et
incertaines
Quand on leur impose une concentration de CO2 double de la concentra-
tion pr´ e-industrielle (280 ppmv), l’augmentation de temp´ erature moyenne
dans les mod` eles de circulation g´ en´ erale s’´ etage entre 1,5 et 4,5
￿C. Ceci
montre l’importance de l’incertitude sur le r´ echauﬀement, d’autant que cette
diﬀ´ erence entre mod` eles ne d´ ecrit qu’une partie de l’incertitude : les d´ efauts
communs ` at o u sl e sm od ` eles (et ils sont nombreux) ne sont pas pris en compte
dans cette fourchette d’incertitude. En cons´ equence, on peut dire que cette
plage entre 1,5
￿Ce t4 , 5
￿Cd ´ ecrit une borne inf´ erieure de l’incertitude sur le38 Changement climatique et impacts : l’´ etat des connaissances
Fig. 1.8: Comparaison de l’´ evolution de la temp´ erature moyenne avec des simula-
tions de GCM forc´ es par (a) seulement les for¸ cages naturels (solaire+volcanique);
(b) seulement les for¸ cages anthropiques (GES+a´ erosols); (c) tous les for¸ cages.
Source : IPCC [2001a].1.1 Qu’est ce que le changement climatique? 39
r´ echauﬀement.
Dans les pr´ edictions de r´ echauﬀement pour le vingt-et-uni` eme si` ecle,
s’ajoute ` a l’incertitude sur le climat une autre incertitude, qui est par nature
irr´ eductible : quelle quantit´ e de GES l’humanit´ e va-t-elle ´ emettre au cours
du si` ecle prochain? Cette incertitude est d’une nature radicalement diﬀ´ e-
rente de la pr´ ec´ edente puisqu’elle n’est pas li´ ee ` a une mauvaise connaissance
des processus, mais ` a notre libert´ e et notre capacit´ e de choisir notre ave-
nir (et ´ egalement aux futurs d´ eveloppements technologiques). Pour prendre
en compte cette incertitude, un groupe de travail de l’IPCC a d´ evelopp´ e
un ensemble de sc´ enarios d’´ emissions (les sc´ enarios SRES), fond´ es sur des
“storylines”, c’est-` a-dire des hypoth` eses de travail concernant l’´ evolution de
nos soci´ et´ es. Par exemple, les sc´ enarios not´ es A d´ ecrivent un monde qui se
globalise alors que les sc´ enarios B d´ ecrivent un monde plus fragment´ e. La
ﬁgure 1.9 montrent quelques uns des sc´ enarios SRES, en termes d’´ emissions
et de concentration de CO2. A partir de ces hypoth` eses de base, la m´ e-
thode consiste ` a fournir des sc´ enarios coh´ erents en termes de d´ emographie,
de d´ eveloppement ´ economique et technologique, et d’´ emissions de GES. Les
sc´ enarios doivent ˆ etre coh´ erents, c’est-` a-dire ne pas comporter de contradic-
tions internes : ces sc´ enarios d´ ecrivent des mondes possibles.
Bien sˆ ur, ces sc´ enarios ne pr´ etendent pas couvrir le spectre des futurs
p o s s i b l e s:s io nl ev o u l a i t ,d ’ a u t r e ss c ´ enarios seraient atteignables. On ne
pr´ etend pas non plus que le futur que nous allons nous choisir se trouve parmi
les sc´ enarios propos´ es : ces sc´ enarios ne sont pas des pr´ evisions. Par contre,
on pr´ etend que montrer les cons´ equences du changements climatiques dans
l’ensemble de ces sc´ enarios coh´ erents permet de se faire une id´ ee r´ ealiste et
non-biais´ ee du risque climatique dans les diﬀ´ erents types de d´ eveloppements
envisageables, et donc de guider une action publique.
Dans ce contexte, c’est un non-sens de rechercher le sc´ enario le plus
vraisemblable, car ce sont les cons´ equences d’un grand nombre de sc´ ena-
rios qu’il faut consid´ erer pour se faire une id´ ee du probl` eme. En pratique,
compte-tenu du nombre de sc´ enarios existants et du temps de calcul que
r´ eclame une simulation de mod` ele climatique, on se restreint fr´ equemment
aux sc´ enarios A2 et B2, qui sont respectivement repr´ esentatifs d’un monde
` af o r t e s´ emissions et d’un monde ` a faibles ´ emissions.
Quand on ajoute directement l’incertitude sur les ph´ enom` enes physiques
et l’incertitude sur notre comportement futur, m´ ethode qui a d’ailleurs beau-
coup brouill´ e le discours des scientiﬁques dans le troisi` eme rapport du IPCC,
on arrive ` au nr ´ echauﬀement moyen sur le globe en 2100 compris entre 1,5
et 5,8 K. Pour se donner une id´ ee de l’ampleur de ce r´ echauﬀement, on
peut se rappeler qu’une ` ere glaciaire correspond ` a 4 K de moins par rap-
port ` a aujourd’hui. La ﬁgure 1.10 montre l’augmentation de la temp´ erature
globale selon l’IPCC pour les diﬀ´ erents mod` eles et les diﬀ´ erents sc´ enarios
d’´ emissions.40 Changement climatique et impacts : l’´ etat des connaissances
Fig. 1.9: Ensemble de sc´ enarios SRES, en termes d’´ emissions (haut) et de concen-
tration (bas) de CO2.S o u r c e:IPCC [2001a].1.1 Qu’est ce que le changement climatique? 41
Fig. 1.10: Augmentation globale de la temp´ erature, pour les diﬀ´ erents mod` eles de
l ’ I P C Ce tl e sd i ﬀ ´ erents sc´ enarios d’´ emissions. Source : IPCC [2001a].42 Changement climatique et impacts : l’´ etat des connaissances
Il est ` a noter que ce r´ echauﬀement sera responsable d’une mont´ ee du
niveau des mer, ´ evalu´ ee entre 20 ` a 80 cm en 2100 par les mod` eles (voir
ﬁgure 1.11). Cette mont´ ee vient principalement de la dilatation thermique
de l’oc´ ean, et implique donc des temps caract´ eristiques extrˆ emement longs
(plusieurs mill´ enaires). Egalement ` a long terme, la dilation est ampliﬁ´ ee par
la fonte des glaces et des glaciers continentaux, qui pourrait provoquer une
mont´ ee de plusieurs m` etres. Il est remarquable que, alors que l’incertitude
sur le sc´ enario compte pour 50% de l’incertitude totale sur la temp´ erature,
elle ne compte que pour environ 10% de l’incertitude totale sur la mont´ ee
du niveau des oc´ eans en 2100. Ceci vient de l’inertie immense des processus
gouvernant la mont´ ee du niveau des mers : la mont´ ee du niveau de la mer est
un ph´ enom` ene tellement lent qu’il d´ ependra, au cours de ce si` ecle, beaucoup
de ce qui a d´ ej` a´ et´ e´ emis aujourd’hui, et peu de ce qui sera ´ emis au cours du
si` ecle.
Cette inertie a une cons´ equence qu’il est fondamental de noter : les pr´ evi-
sions de l’IPCC pour la mont´ ee du niveau des mers sont relativement faibles
(inf´ erieure au m` etre); mais consid´ erer cette mont´ ee du niveau des mers sur
un si` ecle seulement n’a pas beaucoup de sens compte tenu du temps carac-
t´ eristique des processus concern´ es. Si on veut regarder les impacts de nos
´ emissions actuelles via la mont´ ee du niveau des mers, l’horizon temporel
` ac o n s i d ´ erer est au moins de quelques si` ecles. Sur ces ´ echelles de temps, ce
type d’impact devient un probl` eme grave, alors qu’il est occult´ e par l’horizon
habituel d’un si` ecle.
Ces probl` emes d’inertie sont encore mieux illustr´ es par la ﬁgure 1.12,
qui montre, de mani` ere sch´ ematique, les diﬀ´ erentes cons´ equences d’un pic
d’´ emissions sur 100 ans. Dans ce cas, la concentration de GES augmente sur
environ 200 ans, la temp´ erature augmente sur quelques si` ecles, et la mont´ ee
du niveau des mers s’´ etale sur plusieurs mill´ enaires. Ceci est une formidable
illustration du caract` ere unique du probl` eme du changement climatique :
nos actions dans les d´ ecennies qui viennent nous engagent pour plusieurs
mill´ enaires. Jamais une d´ ecision humaine n’a eu jusque l` a des cons´ equences
aussi durables.
1.1.7 Les “catastrophes climatiques”, un risque majeur du
changement climatique
Les projections pr´ ec´ edentes tendent ` a faire ` a croire que le changement
climatique sera un processus r´ egulier et continu. Pourtant, de nombreux
ph´ enom` enes climatiques mettent en jeu des eﬀets de seuil ou d’hyst´ eresis.
Pour cette raison, il est envisageable qu’un for¸ cage d’origine anthropique
modiﬁe le climat de mani` ere brutale, importante et irr´ eversible.
Parmi ces risques, on peut citer :
–L ed ´ etachement d’une partie de la glace de l’Antarctique de l’Ouest,1.1 Qu’est ce que le changement climatique? 43
Fig. 1.11: Augmentation globale du niveau de la mer, pour les diﬀ´ erents mod` eles
de l’IPCC et les diﬀ´ erents sc´ enarios d’´ emissions. Source : IPCC [2001a].44 Changement climatique et impacts : l’´ etat des connaissances
Fig. 1.12: R´ eponse sch´ ematique de diﬀ´ erents ´ el´ ements du syst` eme climatique ` au n
pic des ´ emissions sur 100 ans. On constate que des ´ emissions sur 100 ans nous
engagent pour plusieurs mill´ enaires. Source : IPCC [2001a].
qui pourrait provoquer une mont´ ee tr` es brutale du niveau des mers de
plusieurs m` etres;
–U nd ´ egazage violent des sols, ` a cause de la fonte du permafrost et/ou
de l’augmentation de l’activit´ eb a c t ´ erienne dans les sols, qui pourrait
augmenter de mani` ere signiﬁcative et brutale les concentrations de
GES, cr´ eant une r´ etroaction importante.
–U na r r ˆ et de la circulation thermohaline (CTH), qui transporte une
partie importante de l’´ energie que le climat transf` ere en permanence
de l’´ equateur vers les pˆ oles.
Ce dernier processus met en jeu de subtiles diﬀ´ erences de ﬂottabilit´ es
entre des eaux d’origines diﬀ´ erentes, et des mod` eles simples ont montr´ el e
caract` ere bistable de ce syst` eme : si un for¸ cage suppl´ ementaire vient s’op-
poser ` a ce processus, par exemple un apport important d’eau douce dans
l’Atlantique Nord, ce for¸ cage peut arrˆ eter la CTH, et amener le climat ` a
un nouvel ´ etat stable o` u la CTH est stopp´ ee. La disparition du for¸ cage ne
suﬃrait alors pas ` ar ´ etablir cette circulation, et le climat devrait se r´ eor-
ganiser en fonction de ce changement fondamental. Ceci est illustr´ ep a rl a
ﬁgure 1.13, extraite de Stocker et al. [2001], qui repr´ esente l’intensit´ ed el a
circulation thermohaline, en fonction d’un for¸ cage suppl´ ementaire ∆F (∆F
mesure un apport suppl´ ementaire d’eau douce dans l’Atlantique Nord). Elle
montre que la CTH diminue lentement avec ∆F jusqu’` a un seuil pour lequel1.1 Qu’est ce que le changement climatique? 45
Fig. 1.13: Intensit´ e de la circulation thermohaline en fonction d’un for¸ cage en eau
douce dans l’Atlantique Nord. Cette ﬁgure montre l’eﬀet de seuil et l’hyst´ eresis du
syst` eme. Extrait de Stocker et al. [2001].
elle s’arrˆ ete. Supprimer alors le for¸ cage ne r´ e-enclenche pas la CT, ` am o i n s
d’imposer un for¸ cage n´ egatif signiﬁcatif.
Ce type d’arrˆ et de la CTH permettent d’aider ` a expliquer les bascule-
ments rapides du climat entre p´ eriodes glaciaires et interglaciaires, et est un
bon candidat pour expliquer les ´ ev´ enements de Heinrich (refroidissements
brutaux).
Le fait que les mod` eles climatiques soient calibr´ es et valid´ es ` a partir
de l’´ etat actuel moyen du climat rend tr` es incertaine leur capacit´ e` ap r ´ evoir
comment le climat se r´ eorganiserait autour d’un tel nouvel ´ etat, fondamenta-
lement diﬀ´ erent. Seul un mod` ele capable de reproduire de fa¸ con correcte les
pal´ eoclimats serait cr´ edible dans des pr´ evisions de r´ eorganisation du climat.
Ces trois exemples montrent ` a quel point notre connaissance du syst` eme
climatique est incompl` ete, et la gravit´ e de possibles catastrophes climatiques
illustre le risque auquel on s’expose en perturbant gravement le climat.46 Changement climatique et impacts : l’´ etat des connaissances
1.1.8 La r´ egionalisation du changement climatique, n´ eces-
saire ` al ’ ´ evaluation des cons´ equences, mais encore hors
de port´ ee
Le r´ echauﬀement moyen pr´ edit en 2100 (entre 1,5 et 5,8 K) n’est pas une
information pertinente pour l’´ evaluation des cons´ equences d’un changement
climatique. Il s’agit uniquement d’un rep` ere, d’un indice du changement. En
pratique, seules les variations locales font sens.
Il faut signaler que, quand on s’int´ eresse aux r´ echauﬀements locaux, le
relativement bon accord des mod` eles entre eux disparaˆ ıt. Les informations
locales peuvent donc ˆ etre consid´ er´ ees comme encore plus incertaines que le
r´ echauﬀement moyen.
Les ﬁgures 1.14 et 1.15 montrent la moyenne, sur tous les mod` eles clima-
tiques de l’IPCC, des variations r´ egionales de temp´ erature et de pr´ ecipitation
sur le globe sous les sc´ enarios A2 et B2. Cette ﬁgure montre clairement que
le changement climatique est tr` es h´ et´ erog` ene et que les cons´ equence risquent
d’ˆ etre tr` es in´ egalitairement r´ eparties.
On observe que le r´ echauﬀement est plus important aux moyennes et
hautes latitudes de l’h´ emisph` ere nord que sur le reste du globe, et plus
important sur les continents que sur les oc´ eans. Le r´ echauﬀement local va
ainsi de moins de 1 K sur les oc´ eans de l’h´ emisph` ere sud ` ap l u sd e1 0Ka u
del` ad e8 0
￿Nord.
Il est utile de pr´ eciser que les mod` eles reproduisent relativement bien
les temp´ eratures du climat pr´ esent, alors que les pr´ ecipitations leur posent
beaucoup plus de probl` emes. En cons´ equence, on a tendance ` a faire plus
conﬁance aux pr´ evisions en termes de temp´ erature qu’` a celles en termes de
pr´ ecipitations, et ` a leurs variations plus qu’` a leurs valeurs absolues. Toute-
fois, plusieurs r´ esultats semblent robustes [Douville et al., 2002] : on pr´ e-
voit une augmentation globale des pr´ ecipitations, ` a l’exception des r´ egions
sub-tropicales, o` u le renforcement des cellules de Hadley4 r´ eduit encore les
pr´ ecipitations, et des continents des moyennes latitudes o` u la diminution de
la disponibilit´ e en eau du sol r´ eduit les pr´ ecipitations de printemps et d’´ et´ e.
1.1.9 Les incertitudes sont importantes, et vont le rester
Tous les r´ esultats reproduits ici sont entach´ es d’une grande incertitude.
Les mod` eles de circulation g´ en´ erale ne reproduisent pas parfaitement le cli-
mat actuel, et cette validation ne serait de toute fa¸ con pas suﬃsante pour
4On appelle “cellules de Hadley” la circulation moyenne de grande ´ echelle dans les
r´ egions tropicales, c’est-` a-dire la convection de grande ´ echelle dans la zone ´ equatoriale
(qui explique les pluies importantes) et la subsidence de grande ´ echelle dans les r´ egions
sub-tropicales s` eches (les grands d´ eserts). Ce m´ ecanisme participe au transfert de l’´ energie
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Fig. 1.14: Changement r´ egional de temp´ erature en 2100, sous les sc´ enario A2 (haut)
et B2 (bas), calcul´ e comme la moyenne du changement pr´ edit par chaque mod` ele.
Les isocontours donnent l’´ ecart maximum entre les diﬀ´ erents mod` eles. Source :
IPCC [2001a].48 Changement climatique et impacts : l’´ etat des connaissances
Fig. 1.15: Changement r´ egional de pr´ ecipitations en 2100, sous les sc´ enario A2
(haut) et B2 (bas), calcul´ e comme la moyenne du changement pr´ edit par chaque mo-
d` ele. Les isocontours donnent l’´ ecart maximum entre les diﬀ´ erents mod` eles. Source :
IPCC [2001a].1.2 Les r´ eductions d’´ emissions 49
d´ emontrer leur capacit´ e` ap r ´ evoir le changement climatique : premi` erement,
la validation de ces mod` eles se fait principalement grˆ ace aux variations de
ﬂux solaire entrant (cycles journalier, saisonnier ou de Milankovitch), alors
que le for¸ cage par les GES est qualitativement diﬀ´ erent. Deuxi` emement, il
existe un risque que ces mod` eles soient excessivement conservatifs et stables,
aﬁn d’ˆ etre mieux capables de reproduire le climat actuel, et donc moins ca-
pables de reproduire les non-lin´ earit´ es et les eﬀets de seuil dans l’´ evolution
climatique. Par exemple, en cas d’arrˆ et de la circulation thermohaline, et si
le syst` eme climatique se r´ eorganise autour d’un nouvel ´ etat moyen, la capa-
cit´ ed e sm o d ` eles ` ap r ´ edire ce nouvel ´ etat et l’´ evolution du climat autour de
ce nouvel ´ etat, est tr` es discutable. Enﬁn, il n’est pas possible d’´ ecarter for-
mellement l’existence d’un “processus magique” actuellement inconnu (par
exemple impliquant la microphysique des nuages) qui viendrait compenser
le for¸ c a g ep a rl e sG E Se te m p ˆ echer le climat de d´ eriver5.
Notre connaissance va s’am´ eliorer dans les d´ ecennies qui viennent, grˆ ace ` a
l’augmentation de la puissance informatique qui permettra d’am´ eliorer la r´ e-
solution des mod` eles, grˆ ace aux nouvelles donn´ ees fournies par les campagnes
de mesures et aux manifestations probablement croissantes du changement
du climat, et grˆ ace ` a l’am´ elioration de notre compr´ ehension des ph´ enom` enes.
Cependant, cela ne signiﬁe pas que l’incertitude sur le r´ echauﬀement futur va
diminuer, et il ne faut donc pas compter sur une“r´ ev´ elation”prochaine de la
r´ eponse climatique pour mettre en place une action ´ eventuelle de r´ eduction
d’´ emissions : un aspect irr´ eductible du probl` eme du changement climatique
est qu’il faudra agir dans l’incertitude.
Sans aller plus loin dans l’´ evaluation des cons´ equences du changement
climatique, l’existence de risques importants et d’irr´ eversibilit´ e, ainsi que les
fortes incertitudes sur les ph´ enom` enes, poussent naturellement ` a envisager
des r´ eductions d’´ emissions, aﬁn d’´ eviter de prendre le risque de perturber le
climat.
1.2 Que peut-on faire pour r´ eduire nos ´ emissions
et ´ eviter ou limiter le changement climatique?
Il n’est pas anodin que le terme anglais employ´ e pour d´ esigner des r´ educ-
tions d’´ emissions soit“to mitigate”que l’Oxford dictionnary d´ eﬁnit comme :
“to make something less severe, violent or painful”. Les travaux eﬀectu´ es
jusqu’ici ont en eﬀet consid´ er´ e le plus souvent les r´ eductions des ´ emissions
comme perturbation d’un sc´ enario de r´ ef´ erence et non pas comme change-
ment du sentier de croissance vers une ´ economie ` a faibles ´ emissions.
5Un autre exemple d’un tel ph´ enom` ene est l’eﬀet d’iris propos´ ep a rLindzen et al.
[2001], mais qui a depuis ´ et´ e inﬁrm´ e par plusieurs ´ etudes (voir par exemple Lin et al.
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Or, c’est un changement radical de notre sentier de croissance qui est
n´ ecessaire si l’on veut stabiliser (et ramener ` a leur valeur non-perturb´ ee) les
concentrations de gaz ` a eﬀet de serre : il est pour cela n´ ecessaire de diviser par
5l e s´ emissions mondiales. Ce qui, en prenant en compte le d´ eveloppement
des pays pauvres, et en particulier bien sˆ ur de la Chine et de l’Inde, veut
dire diviser par plus de 10 les ´ emissions des pays riches, si on admet que
chaque humain a droit ` al am ˆ eme quantit´ e annuelle d’´ emissions. Ceci ne
peut ˆ etre r´ ealis´ e par perturbation d’un sc´ enario de r´ ef´ erence, et il s’agit bien
d’un changement d’organisation g´ en´ erale de l’´ economie, des infrastructures
et de l’urbanisme.
Ce d´ efaut est aujourd’hui corrig´ e, et les recherches actuelles sont plus
focalis´ ees vers l’´ etude d’un transitoire vers un sentier de croissance soute-
nable.
En particulier, il faut noter que ce n’est pas du cˆ ot´ e de l’oﬀre que se
trouvent les solutions de court-terme : aucune ´ energie renouvelable n’est ca-
pable de remplacer le p´ etrole, le gaz et le charbon dans les d´ ecennies ` av e n i r ,
mˆ eme si la recherche sur les ´ energies propres et leur d´ eploiement imm´ ediat
dans l’´ economie devraient ˆ etre des priorit´ es politiques; et la s´ equestration
pose pour l’instant plus de probl` emes qu’elle n’en r´ esout. C’est donc du cˆ ot´ e
de la demande qu’il faudrait regarder. La seule solution cr´ edible passe par
une diminution de la consommation ´ energ´ etique.
L’industrie et la production d’´ electricit´ eo n td ´ ej` a fait de gros eﬀorts dans
ce domaine en Europe, mˆ eme s’il reste beaucoup ` a faire dans le reste du
monde. Des gisements d’´ economie bon march´ es o n t´ egalement ` a rechercher
dans le logement, en particulier en Europe. Des solutions techniques existent
d´ ej` a et leur application n’est qu’une question de volont´ e politique, tout le
monde gagnant ` a une r´ eduction de la facture ´ energ´ etique de l’habitat. Seul la
tension actuelle sur le march´ e immobilier empˆ eche ces mesures d’ˆ etre mise en
oeuvre, car les gouvernements cherchent avant tout ` a relancer la construction
immobili` ere et donc r´ epugnent ` aa u g m e n t e rl e sc o ˆ uts de construction en
am´ eliorant les normes.
Par contre, le d´ eﬁ est plus diﬃcile dans les transports, qui repr´ esentent le
secteur dont la consommation augmente le plus vite. R´ eduire la consomma-
tion des transports passe par un changement de l’urbanisme et le d´ evelop-
pement des transports en commun urbains mais aussi par une modiﬁcation
plus large des habitudes de transport (en particulier concernant le transport
a´ erien international). Dans ce domaine, seule une r´ eduction de la consom-
mation de transport permettrait de r´ eduire la facture ´ energ´ etique de fa¸ con
signiﬁcative.
Face ` a l’importance des changements ´ economiques et sociaux n´ ecessaires
pour r´ eduire de mani` ere signiﬁcative nos ´ emissions de GES, une demande
forte de justiﬁcation de telles mesures est apparue : les risques associ´ es ` a1.3 Les cons´ equences du changement climatique 51
Fig. 1.16: Les “reasons for concern” de l’IPCC, c’est-` a-dire les degr´ es de r´ echauf-
fement pour lesquels certains types de dommages sont possibles. Source : IPCC
[2001b].
une modiﬁcation du climat n’ont pas ´ et´ e jug´ es suﬃsants pour justiﬁer ` ae u x
seuls des mesures de r´ eduction d’´ emissions. Un immense champ de recherche
s’est donc ouvert, visant ` a´ evaluer les impacts du changement climatique sur
les ´ ecosyst` emes et les soci´ et´ es, et ` a en mesurer la gravit´ e.
1.3 Quels sont les cons´ equences possibles du chan-
gement climatique?
Il parait ´ evident qu’un changement de climat tel que le pr´ evoient les mo-
d` eles aurait d’importantes r´ epercussions sur les ´ ecosyst` emes et sur nos soci´ e-
t´ es. Toutefois, ces impacts sont diﬃciles ` a anticiper en raison de notre mau-
vaise connaissance des m´ ecanismes en jeu. Cela explique pourquoi l’IPCC,
dans le r´ esum´ e pour d´ ecideur du troisi` eme rapport, ne donne pas d’informa-
tion chiﬀr´ ee sur les seuils dangereux, mais donne seulement des “zones de
dommages” extrˆ emement vagues (voir ﬁgure 1.16).
Malgr´ e cette diﬃcult´ e, on va passer ici en revue les diﬀ´ erents impacts ob-
serv´ es et envisageables qui pourraient avoir des cons´ equences sur les soci´ et´ es
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1.3.1 Des observations aux pr´ evisions
De nombreux changements dans les ´ ecosyst` emes sont actuellement obser-
v´ es, changements dont le r´ echauﬀement climatique pourraitˆ etre responsable.
D’apr` es Parmesan [2003] et Root et al. [2003], plus de 80% des modiﬁcations
actuellement observ´ ees dans la r´ epartition des esp` eces sont coh´ erentes avec
le r´ echauﬀement climatique.
En ce qui concerne les soci´ et´ es, les coˆ uts des ´ ev´ enements extrˆ emes ont
largement augment´ e au cours de la seconde moiti´ ed uv i n g t i ` eme si` ecle, mais
sans que l’on puisse attribuer cet eﬀet au changement climatique, ni mˆ eme
` a une augmentation de la fr´ equence ou de l’intensit´ ed e s´ ev´ enements m´ et´ eo-
rologiques extrˆ emes. L’augmentation de ces coˆ uts peut ˆ etre totalement ex-
pliqu´ ee par la variation de la vuln´ erabilit´ e des soci´ et´ es, li´ ee ` a l’urbanisation,
` a la croissance de la population, et ` a la croissance ´ economique [Easterling
et al., 2000]. Certains eﬀets sur l’agriculture sont ´ egalement soup¸ conn´ es, par
exemple des modiﬁcations des dates de vendanges (voir Ganichot [2002] ou
la revue de B. Seguin6), sans que l’on puisse ˆ etre r´ eellement conclusif.
Quand on cherche ensuite ` a´ evaluer les cons´ equences futures du change-
ment climatique, on ajoute aux incertitudes sur le r´ echauﬀement climatique
les incertitudes sur la r´ eaction des ´ ecosyst` emes et des soci´ et´ es ` a un change-
ment de climat. On est donc face ` a une cascade d’incertitudes [Schneider,
1983], qui rend les r´ esultats ﬁnaux extrˆ emement peu ﬁables.
De tr` es nombreuses ´ etudes d’impact ont tout de mˆ eme ´ et´ em e n ´ ees, sou-
vent dans le cadre de grands projets de recherche (p. ex. ACACIA en Europe
[Parry, 2000] ou le National Assessment of Climate Change (NACC) aux
USA). Les travaux fond´ e ss u rl em o d ` ele IMAGE (Alcamo [1994], Alcamo
et al. [1998]) ont ´ et´ e´ egalement tr` es novateurs, car IMAGE a ´ et´ el ep r e m i e r
mod` ele r´ eellement int´ egr´ e, c’est-` a-dire visant ` a prendre en compte tous les
sous-syst` emes, depuis le cycle du carbone jusqu’aux impacts sur la produc-
tion et le commerce agricole7.
Ces ´ etudes donnent un large panorama des divers impacts sur diﬀ´ erents
secteurs ou ´ ecosyst` emes et diﬀ´ erentes r´ egions; elles sont fond´ ees sur dif-
f´ erentes hypoth` eses concernant les sc´ enarios d’´ emissions et le changement
climatique. Aussi elles sont tr` es parcellaires et il est tr` es diﬃcile (voir im-
possible) d’en tirer une conclusion d’ensemble. Seules les sorties du mod` ele
IMAGE ´ etaient sens´ ees fournir une vision globale des impacts du change-
ment climatique, avec un succ` es certain dans le domaine de l’occupation des
sols et de l’agriculture. Mais la cascade d’incertitudes et la complexit´ ed u
6Le Dossier de l’environnement de l’INRA n
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http ://www.inra.fr/Internet/Produits/dpenv/images/edkaki.gif.
7Seules les dynamiques d´ emographique et ´ economique sont explicitement exog` enes dans
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mod` ele font que ses r´ esultats sont tr` es diﬃciles ` aa n a l y s e re t` a interpr´ eter.
Pour contourner les incertitudes sur l’ampleur du changement climatique,
des approches de type analyse de vuln´ erabilit´ eo n t´ egalement ´ et´ e suivies. Il
s ’ a g i td en ep l u s´ evaluer les cons´ equences d’un r´ echauﬀement de x
￿Cs u r
tel ´ ecosyst` eme, puisque l’incertitude sur x est trop grande et qu’elle d´ epend
de notre comportement futur. On pr´ ef` ere donc rechercher l’intensit´ ed ur ´ e-
chauﬀement que peut supporter un ´ ecosyst` eme et ´ evaluer sa r´ eponse quand
ce seuil est d´ epass´ e. Ceci permet un certain d´ ecouplage entre les incertitudes
sur les sc´ enarios d’´ emissions et sur le climat et les incertitudes sur la r´ eponse
des ´ ecosyst` emes.
Les parties suivantes vont passer en revue un certain nombre d’´ etudes
d’impacts sur diﬀ´ erents syst` emes.
1.3.2 Les impact potentiels sur les ´ ecosyst` emes et la v´ eg´ eta-
tion sont inqui´ etants
Les impacts sur les ´ ecosyst` emes sont ` a la fois diﬃciles ` ap r ´ evoir et fon-
damentaux. En eﬀet, les ´ etudes de vuln´ erabilit´ e montrent clairement que
les eﬀets potentiels du changement climatique sur les ´ ecosyst` emes sont tr` es
importants, en particulier pour les plus vuln´ erables comme par exemple :
–L e sr ´ ecifs coralliens, qui pourraient disparaˆ ıtre ` a assez court terme ` a
cause du r´ echauﬀement des eaux [Buddemeier, 2004].
– Les zones basses (espaces delta¨ ıques, maris, mangroves), qui pourraient
ˆ etre d´ etruites par la mont´ ee du niveau des oc´ eans.
Le facteur essentiel reste le rythme du changement climatique, compar´ e
aux capacit´ es d’adaptation des ´ ecosyst` emes [WBGU, 1997]. Or, la vitesse
du changement pr´ evu (quelques degr´ es en quelques d´ ecennies) est largement
plus rapide que tous les changements climatiques naturels connus. Il est donc
vraisemblable que le r´ echauﬀement d’origine anthropique soit plus destruc-
teur que les variations naturelles du climat.
Pour cette raison, les r´ esultats de Thomas et al. [2004] sont inqui´ etants :
cette ´ etude annonce une extinction massive d’esp` eces d` es 2050, mˆ eme dans
des sc´ enarios optimistes. La faiblesse de nos connaissances, et donc de ce r´ e-
sultat, n’enl` eve rien au danger immense que repr´ esenterait un tel ´ ev´ enement,
justiﬁant des recherches pouss´ ees dans ce domaine.
1.3.3 Les impacts directs sur les soci´ et´ es pourraient ´ egale-
ment ˆ etre tr` es importants
Les impacts pr´ evus sur les soci´ et´ es seront largement d´ evelopp´ es dans
le corps de cette th` ese. En guise de premier aper¸ cu, on peut citer un cer-
tain nombre d’impacts dont les cons´ equences peuvent ˆ etre importantes, tir´ es
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la th` ese de Philippe Ambrosi [Ambrosi, 2004], qui dresse un tableau tr` es
pr´ ecis de l’´ etat de l’art dans le domaine.
1.3.3.1 Des impacts majeurs sur l’agriculture
Ce type d’impact est celui qui a ´ et´ el ep l u s´ etudi´ ee tq u ie s tl em i e u x
connu. La conclusion g´ en´ erale est que le changement climatique ne m` enera
pas ` a une rupture ` al ’ ´ echelle mondiale de la production agricole, et que la
plan` ete devrait rester capable de nourrir sa population. Toutefois, ` al ’ ´ echelle
r´ egionale, des transformations importantes sont ` a attendre et les probl` emes
li´ es ` al as ´ ecurit´ e alimentaire pourraient se multiplier.
Une des ´ etudes les plus r´ ecente sur ce th` eme est celle r´ ealis´ e par l’IIASA
en 2002 [Fischer et al., 2002]. Cette ´ etude mod´ elise explicitement les pro-
ductions r´ egionalis´ ees et le march´ e mondial des produits agricoles, ce qui
permet d’avoir ` a la fois un point de vue local et global. Cette ´ etude utilise
les 4 sc´ enarios SRES principaux de l’IPCC et 3 mod` eles climatiques diﬀ´ e-
rents, pour croiser l’incertitude sur la sensibilit´ e du climat et l’incertitude
sur le sc´ enario socio-´ economique.
Cette ´ etude conclue avant tout qu’une aggravation des disparit´ es Nord-
Sud est ` a attendre. En eﬀet le r´ echauﬀement augmente les rendements dans
certaines r´ egions froides (p.ex en Sib´ erie) alors que les pays en voie de d´ eve-
loppement (PVD) sont souvent situ´ es dans des r´ egions chaudes o` ul at e m -
p´ erature n’est pas un facteur limitant de la production agricole.
On a donc une concentration des zones de production au Nord, et une
croissance de la population au Sud. Ceci cr´ ee une d´ ependance forte du Sud
aux march´ es internationaux et aux productions du Nord. Une telle ´ evolution
est d´ ej` a observ´ ee dans les sc´ enarios sans changement climatique, mais elle
est ici signiﬁcativement intensiﬁ´ ee.
Ces changements de rendement interagissent avec le reste de l’´ economie
et via les ´ echanges internationaux, ce qui am` ene ` a des impacts ´ economiques
n´ egatifs pour les PVD (surtout l’Afrique avec des pertes pouvant atteindre
10% du PIB), et ` ad e sr ´ esultats contrast´ es pour les pays d´ evelopp´ es (entre
0 et +20% pour la Russie et entre -6 et -20% pour l’Europe de l’Ouest).
Enﬁn, mˆ eme si les cons´ equences du changement climatique sont large-
ment moins graves que d’autres facteurs (p.ex les guerres), le d´ eplacement
des r´ egions de hauts rendements et le passage ` a d’autres types de produc-
tion qu’il exigera, risquent de poser des probl` emes socio-politiques impor-
tants (redistribution de revenus entre pays, entre r´ egions, entre cat´ egories
sociales), surtout dans les PVD o` u l’agriculture est centrale dans la vie ´ eco-
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1.3.3.2 Les impacts sur les ressources en eau : une aggravation
des tensions pr´ e-existantes
D’une mani` ere comparable ` a ce que l’on observe pour les impacts agri-
coles, le changement climatique n’est pas la source principale des probl` emes
de ressources en eau. Cependant, il vient aggraver un peu plus la situation.
Aujourd’hui, un milliard sept cent millions de personnes, c’est-` a-dire 20%
de la population mondiale, vivent dans des r´ egions o` u les ressources en eau
sont menac´ ees (c’est-` a-dire que plus de 20% du ﬂux est exploit´ e). V¨ or¨ osmarty
et al. [2000] ont montr´ eq u el ’ ´ evolution de cette situation d´ epend sur le court-
terme a v a n tt o u td us c ´ enario d´ emographique et socio-´ economique que l’on
consid` ere8. Mais en 2025, pour les sc´ enarios pessimistes, il pourrait y avoir
jusqu’` a 5 milliards de personnes dans de telles r´ egions souﬀrant de p´ enurie
d’eau.
Le changement climatique risque d’aggraver ce probl` eme dans certaines
r´ egions, notamment la r´ egion m´ editerran´ eenne, pour laquelle on attend un
ass` echement marqu´ ee n´ et´ e, ainsi que l’Asie centrale et le sud de l’Afrique
[IPCC, 2001b]. Sur l’Europe, le projet ACACIA [Parry, 2000] insiste sur les
risques de mauvaise gestion de la ressource et sur les risques de s´ echeresse
au sud de l’Europe.
Dans les petitesˆ ıles, o` u les ressources en eau sont rares et indispensables
car le transport d’eau est impossible, la mont´ ee du niveau de la mer menace
les “lentilles d’eau douce”. Ce probl` eme dramatique est d´ ej` a observ´ e (p. ex.
dans les ˆ ıles Karibati).
Cependant les cons´ equences futures du changement climatique sur les
ressources en eau sont encore incertaines car il s’agit d’un probl` eme tr` es
d´ elicat, qui met en jeu un ´ equilibre entre plusieurs processus mal connus :
´ evolution des pr´ ecipitations, ´ evolution de l’´ evaporation (li´ es notamment ` al a
n´ ebulosit´ e), ruissellement, inﬁltration, rˆ ole de stockage jou´ e par la neige et
la glace en montagne, comportement des nappes phr´ eatiques, ´ evolution de
la demande en eau (pour usages domestique, agricole, industriel et ´ energ´ e-
tique).
La diminution des ressources en eau peut avoir des cons´ equences im-
portantes sur le reste de l’´ economie. Ainsi, la production ´ electrique est d´ e-
pendante des ressources en eau, par l’hydro´ electricit´ e et le refroidissement
des centrales thermiques (fossiles et nucl´ eaires). Les exemples de la cani-
cule de 2003 en France et de la s´ echeresse sur le Br´ esil en 2001 montrent
que les ressources en eau peuvent limiter la production d’´ energie, avec des
cons´ equences durables sur toute l’´ economie dans le cas du Br´ esil.
8Toutefois, on ne dispose pas d’´ etudes pr´ ecises ` a long terme sur ces questions56 Changement climatique et impacts : l’´ etat des connaissances
1.3.3.3 Les infrastructures sont tr` es vuln´ erables au changement
climatique
Les infrastructures seront probablement fortement touch´ ees par le chan-
gement climatique. Par exemple, dans les pays d´ evelopp´ es, la question du
tourisme de montagne a ´ et´ ef r ´ equemment pos´ ee. En eﬀet, cette activit´ e re-
pr´ esente une part importante de l’´ economie locale et est pour l’instant tr` es
d´ ependante de la dur´ ee de la p´ eriode enneig´ ee, qui pourrait ˆ etre fortement r´ e-
duite au cours des prochaines d´ ecennies [Martin, 2002]. D’autres contraintes
´ economiques et ´ ecologiques montrent qu’il ne sera pas possible de compenser
par l’usage de neige artiﬁcielle, dont l’eﬀet ne peut ˆ etre que marginal. Les
investissements lourds men´ es par les r´ egions montagneuses risquent donc
de voir leurs dur´ ees de vie r´ eduites, et les ´ economies locales seront dure-
ment touch´ ees si une reconversion n’est pas conduite suﬃsamment tˆ ot (p.ex
tourisme vert d’´ et´ e).
Mais la mont´ ee du niveau des oc´ eans risque de bouleverser de fa¸ con
bien plus importante un certain nombre d’infrastructures et d’implantations
humaines. La mont´ ee du niveau de la mer pourrait en eﬀet acc´ el´ erer l’´ erosion
des cˆ otes et provoquer un recul du trait de cˆ ote (d’entre 50 et 100m en
Europe du Nord en 2080 selon Parry [2000]). Elle pourrait ´ egalement faire
empirer les mar´ ees de tempˆ ete, provoquant des inondations plus graves et
plus fr´ equentes si aucune mesure de protection n’est prise. Par exemple,
une ´ el´ evation de 30 cm du niveau des mers multiplierait par dix le risque de
surcˆ ote sup´ erieure ` a 1,4m dans l’estuaire de la Loire [Deneux, 2002]. A New-
York, selon le NACC, la surcˆ ote actuellement centennale aurait un temps de
retour situ´ e entre 4 et 60 ans en 2080, selon le sc´ enario retenu [Rosenzweig
et Solecki, 2001].
Si le niveau de la mer montait de 40 cm, Nicholls et al. [1990]´ evaluent que
le nombre de personnes touch´ ees annuellement par une inondation passerait
de 13 millions ` a 93 millions, mˆ eme si d’importantes mesures d’adaptation
´ etaient prises.
Mais le plus diﬃcile ` ag ´ erer viendra probablement des d´ eplacements de
populations li´ es au recul du trait de cˆ ote. Mˆ eme les sc´ enarios optimistes
r´ eduisent la surface de pays comme le Bengladesh de mani` ere signiﬁcative :
d’apr` es Al-Farouq et Huq [1996], une mont´ ee du niveau de la mer de 1
m` etre entraˆ ınerait l’inondation permanente de 15 ` a 18% des zones basses du
Bengladesh, le d´ eplacement de plus de 10 millions de personnes et la perte
de terres agricoles de grande qualit´ e.
La fonte du permafrost dans les zones montagneuses et bor´ eales impo-
sera aussi des travaux de r´ enovation ou de reconstruction d’infrastructures
(bˆ atiments, routes, pipelines, mines...). En eﬀet, les fondations de ces infra-
structures ne sont pas adapt´ ees ` a des sols non gel´ es. Weller et Lange [1999]
observent d´ ej` a des dommages sur certains types de bˆ atiments en Russie,1.3 Les cons´ equences du changement climatique 57
venant probablement du r´ echauﬀement observ´ e dans cette r´ egion au cours
des derni` eres d´ ecennies. Ainsi, la plupart des constructions de certaines r´ e-
gions de Russie pourrait devenir inutilisable en 2030. L’Alaska a r´ ecemment
support´ eu nr ´ echauﬀement de 3
￿C en 40 ans. Les dommages sur les infra-
structures routi` eres sont chiﬀr´ e sp a rl eN A C C` a 3 millions US$ par miles de
route.
Ce probl` eme li´ e au permafrost est embl´ ematique de la diﬀ´ erence entre
r´ egime permanent et transitoire. Dans les r´ egions tr` es froides, un r´ echauf-
fement est en eﬀet clairement positif pour les soci´ et´ es et l’´ economie sur le
long terme. Cependant, la r´ eadaptation des infrastructures et des modes
de vie sur quelques d´ ecennies ` a des conditions totalement diﬀ´ erentes ne se
fera pas sans diﬃcult´ es et sans de lourds investissements pour des r´ egions
actuellement assez pauvres.
1.3.3.4 Les impacts sur la sant´ e
L’eﬀet du climat sur la sant´ e est loin d’ˆ etre ind´ ependant du sc´ enario de
d´ eveloppement retenu. En eﬀet, l’inﬂuence du climat sur la sant´ e diminue
globalement avec la richesse. Cependant, le r´ echauﬀement pourrait modiﬁer
de mani` ere sensible les risques auxquels les populations sont soumises. En
particulier, la mortalit´ e hivernale pourrait ˆ etre r´ eduite d’entre 5 et 7% grˆ ace
` a des hivers plus doux, tout le reste restant ´ egal par ailleurs [Deneux, 2002].
A l’oppos´ e, des vagues de chaleur plus fr´ equentes pourraient augmenter
la mortalit´ ee s t i v a l ed e1 2` a 18%, toujours en consid´ erant tout le reste ´ egal
par ailleurs, c’est ` a dire en ne prenant pas en compte de processus d’adap-
tation9. En outre, une variabilit´ e plus grande, comme observ´ ee dans les
mod` eles climatiques r´ egionaux (voir les r´ esultats du projet PRUDENCE),
pourrait faire empirer ces r´ esultats car l’organisme a des diﬃcult´ es ` a s’adap-
ter rapidement ` a de brusques variations m´ et´ eorologiques [Besancenot et al.,
2002].
Le r´ echauﬀement interagit ´ egalement avec la qualit´ e de l’air en ville,
qui est souvent cit´ ee comme un co-b´ en´ eﬁce des politiques de lutte contre le
changement climatique, qui r´ eduisent ´ egalement la pollution urbaine [Davis
et al., 2000].
Le cas des maladies ` a vecteur m´ erite aussi d’ˆ etre cit´ e, car l’extension des
zones touch´ ees par le paludisme ou la dengue est redout´ ee.
9Ces pr´ edictions sont ` a prendre avec prudence, car personne n’avait pr´ evu d’augmen-
tation de mortalit´ eo b s e r v ´ ee lors de la canicule de 2003.58 Changement climatique et impacts : l’´ etat des connaissances
1.3.3.5 Les ´ ev´ enements extrˆ emes, ampliﬁcateurs du changement
et sources d’impacts importants
Nous reviendrons longuement dans le corps de ce manuscript sur les
´ ev´ enements extrˆ emes. Ils sont importants car ils jouent un rˆ ole d’ampliﬁ-
cateur de changement : mˆ eme une variation tr` es faible de la moyenne ou
de la variance d’une variable al´ eatoire peut totalement modiﬁer les proba-
bilit´ es des extrˆ emes. Par exemple, pour une augmentation de temp´ erature
d’environ 3
￿C sur la France, la probabilit´ e de subir 10 jours cons´ ecutifs des
temp´ eratures sup´ erieures ` a3 5
￿C est multipli´ e ep a rp l u sd e2 0[ D´ equ´ e, 2004].
Egalement, une augmentation de 50% de la variance des temp´ eratures es-
tivales multiplie la probabilit´ e d’une canicule de type 2003 par plus de 150
d’apr` es les travaux de Sch¨ ar et al. [2004].
On peut de plus dire d` es maintenant que les ´ ev´ enements extrˆ emes sont
l’un des“canaux d’interaction”majeurs entre le climat et les soci´ et´ es (p. ex.
Munich-Re [2004], Swiss-Re [2004], IFRCRCS [2002]) et que toute variation,
mˆ eme faible, des caract´ eristiques des ´ ev´ enements extrˆ emes pourrait avoir
des cons´ equences tr` es graves sur certaines r´ egions ou certaines cat´ egories
sociales.
1.3.3.6 Les interactions entre impacts, principales sources d’in-
certitudes sur les impacts
De plus, nous le verrons, tous ces impacts directs interagissent, se com-
pensent ou s’ampliﬁent. Par exemple, l’adaptation des stations de ski au
manque de neige pourrait se faire grˆ ace ` a de la neige artiﬁcielle. Mais fa-
briquer de la neige artiﬁcielle consomme ´ enorm´ ement d’eau, alors qu’il y
ad ´ ej` a une forte comp´ etition pour l’usage de cette ressource en hiver en
montagne (eau potable, agriculture, hydro´ electricit´ e...) et que les r´ egimes
hydrologiques pourraient varier ` ac a u s ed ur ´ echauﬀement. Autre exemple,
la mont´ ee du niveau de la mer pourrait interagir avec une ´ eventuelle aug-
mentation de l’intensit´ ed e st e m p ˆ etes pour cr´ eer des mar´ ees de tempˆ ete bien
plus importante qu’aujourd’hui.
1.4 La diﬃcile traduction des impacts en dom-
mages
Il est utile de distinguer les impacts du changement climatique, quelques
uns sont cit´ es ci-dessus, et les dommages du changement climatique. En
eﬀet, ces derniers repr´ esentent la perte en bien-ˆ etre li´ ee aux impacts, qui
d´ epend de la nature et de l’intensit´ e des impacts, mais aussi de la situation
des soci´ et´ es au moment o` u les impacts ont lieu, des capacit´ es d’adaptation,
de jugements de valeurs... Aussi, le chapitre suivant s’attachera ` ad ´ eﬁnir1.4 La diﬃcile traduction des impacts en dommages 59
pr´ ecis´ ement le terme de dommage et ` a expliciter les m´ ethodes d’´ evaluation
disponibles.60 Changement climatique : Etat des connaissances
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Ce chapitre tentera tout d’abord de d´ eﬁnir un dommage climatique, en
partant de la description des impacts donn´ e au chapitre 1 et en d´ ecrivant les
canaux via lesquels ces modiﬁcations des variables physiques li´ ees au climat
vont se transformer en dommages pour les populations. Il pr´ esentera ensuite
une revue des ´ evaluations de dommages publi´ ees ` a ce jour, en se concentrant
sur les m´ ethodologies retenues.
2.1 Qu’est ce qu’un dommage climatique?
D´ eﬁnir un dommage climatique n’est pas aussi ´ evident qu’il y paraˆ ıt.
Combien de parisiens seraient heureux d’apprendre que leur climat pourrait
ressembler ` a celui de Barcelone en 2070? A moins d’admettre que toute mo-
diﬁcation du climat d’origine humaine est ` a proscrire, consid´ erer qu’un tel
changement est un dommage demande de comprendre comment il r´ eduira le
bien-ˆ etre des populations (pris au sens large, c’est ` a dire en tenant compte
d’´ eventuels coˆ uts psychologiques ou ´ ethiques) et en quoi il n´ ecessitera une
adaptation dont le coˆ ut (´ economique et humain) peut ˆ etre important [Am-
brosi et Hourcade, 2003].
Pour cela, nous allons d´ ecrire les diﬀ´ erents canaux par lesquels les im-
pacts du changement climatique vont toucher les soci´ et´ es. Trois canaux sont
ici propos´ es :
2.1.1 Perte de productivit´ e
Notre syst` eme socio-´ economique s’est construit en fonction du climat
auquel il est soumis depuis toujours. On ne r´ ealise pas facilement ` aq u e l
point ce qui nous entoure est d´ ependant du climat : depuis les habitations,
leur forme, leur couleur, leur agencement, jusqu’aux r´ eseaux de transport et
aux syst` emes ´ energ´ etiques, tout a ´ et´ eb ˆ ati dans un climat consid´ er´ e comme
stable, o` u la variabilit´ e naturelle est bien connue.
Un changement des conditions climatiques usuelles pourrait d’abord pro-
voquer une inadaptation de nos syst` emes productifs, et ainsi une baisse de
la productivit´ e moyenne de l’´ economie. Il vient imm´ ediatement ` a l’esprit la
perte de productivit´ e des activit´ es d’ext´ erieur pendant une canicule : il est
´ evident que la canicule de 2003 a r´ eduit la productivit´ e dans la construction,
le bˆ atiment, l’entretien des infrastructures... ainsi que dans les bureaux non-
climatis´ es. Les activit´ es agricoles ont ´ egalement vu leur productivit´ er ´ eduite
par les trop hautes temp´ eratures et par le r´ egime pluviom´ etrique inhabituel.
Ainsi, le changement climatique pourrait modiﬁer les productivit´ es de
nombreux secteurs : secteur agricole, de la construction, des loisirs et du
tourisme... Mais l’environnement rend aussi des services indirects auxquels
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position de d´ echets, le rˆ ole d’habitat pour la faune... Ces “services” pour-
raient ˆ etre fortement touch´ es par un changement du climat, nous obligeant
` a consacrer des moyens pour faire ce que l’environnement faisait pour nous
depuis toujours.
Mais la perte de productivit´ e passe aussi par des d´ etours plus complexes.
Pour prendre un exemple extrˆ eme, les villages du Nord du Canada, qui
vivent de la vente de leur production agricole, sont reli´ es au reste du pays
par des“routes glac´ ees”que les habitants parcourent en moto-neige. Quand
les temp´ eratures ne sont pas assez basses, ces villages sont coup´ es du reste
du monde... Si de lourds investissements ne sont pas r´ ealis´ es, leurs coˆ uts
de transport vont largement augmenter, faisant diminuer la productivit´ e
globale de ces villages vis-` a-vis de l’ext´ erieur.
Dans un tout autre domaine, les centrales ´ electriques thermiques (au gaz
naturel, au p´ etrole, au charbon ou nucl´ eaire) ont besoin d’une source froide
pour fonctionner. Cette source froide doit rester dans une gamme de tem-
p´ erature d´ eﬁnie ` a la conception de la centrale pour obtenir le rendement
maximum. Si, comme pendant la canicule de 2003 en Europe, la temp´ era-
ture des rivi` eres d´ epasse la borne sup´ erieur de cette gamme acceptable, le
rendement de la centrale peut diminuer dans des proportions importantes,
avec des cons´ equences sur toute l’´ economie. Ce qu’il est int´ eressant de no-
ter, c’est que l’on est capable de fabriquer des centrales dont la gamme
acceptable est bien plus haute que celle des centrales europ´ eennes actuelles
(par exemple lorsqu’on construit des centrales dans les pays tropicaux). Il
ne s’agit donc pas d’un probl` eme technique au sens strict : le seul probl` eme
vient du fait que les centrales ont ´ et´ e con¸ cues pour fonctionner dans une
gamme de temp´ erature qui ne sera plus adapt´ ee dans quelques d´ ecennies.
Leur productivit´ e sera donc r´ eduite, jusqu’` a ce que leur syst` eme de refroi-
dissement soit r´ eadapt´ e aux nouvelles conditions climatiques. On voit ici
que cette perte de productivit´ e va forcer au remplacement d’une partie du
capital, ce qui nous am` ene au point suivant, l’acc´ el´ eration de l’obsolescence
du capital.
2.1.2 Acc´ el´ eration de l’obsolescence du capital et des infra-
structures
Dans les secteurs o` u la productivit´ e deviendra si basse que le capital
install´ e devra ˆ etre remplac´ e par du capital plus r´ ecent (p.ex. les syst` emes de
refroidissement des centrales thermiques), le coˆ ut du changement climatique
prendra la forme d’une mauvaise allocation du capital : on aura investi
dans des usines ou des infrastructures dont la productivit´ e et la dur´ ee de
vie seront r´ eduites par les nouvelles conditions climatiques. L’investissement
initial aura donc ´ et´ e moins rentable que pr´ evu. Certains mettent toutefois en
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comme le capital sera en moyenne plus r´ ecent, il proﬁtera de technologies
plus eﬃcaces, sa productivit´ e sera donc sup´ erieure, att´ enuant les coˆ uts de
remplacement. Ce dernier eﬀet est cependant discutable, d’abord car il est de
second ordre compar´ ea uc o ˆ ut direct de remplacement du capital, et ensuite
parce que consacrer d’importantes ressources ` a des travaux de r´ eparation
pourrait ralentir le rythme du progr` es technique.
A cet eﬀet direct s’ajoute un eﬀet d’´ eviction : parce que certains secteurs
demanderont des investissements massifs, d’autres secteurs se verront pri-
v´ es d’investissement (par l’interm´ ediaire d’une hausse des taux d’int´ erˆ et de
long-terme ou par ´ eviction investissement public/investissement priv´ e). Pour
prendre un exemple, il semble probable que si l’Etat doit prendre ` as ac h a r g e
des investissements massifs dans les infrastructures (routes, ports, syst` eme
´ energ´ etique), il le fera au d´ epend d’autres activit´ es essentielles (´ education,
recherche, sant´ e?) ou par des augmentations des pr´ el` evements qui r´ eduiront
les capacit´ es d’investissement des agents priv´ es.
A ces pertes de capital pour cause de productivit´ e insuﬃsante ou d’´ evic-
tion de l’investissement, s’ajoutera peut-ˆ etre une diminution de la dur´ ee de
vie du capital ` a cause d’une obsolescence pr´ ematur´ ee due ` a des conditions
m´ et´ eorologiques plus diﬃciles. Par exemple, si les inondations devaient de-
venir plus fr´ equentes dans certaines r´ egions, la dur´ ee de vie des routes sera
r´ eduite. Il faut toutefois nuancer cet eﬀet : par exemple, la diminution des
zones de gel pourrait augmenter signiﬁcativement la dur´ ee de vie des routes
de montagnes.
2.1.3 Alt´ eration des am´ enit´ es li´ ees ` a l’environnement et au
climat
Notre environnement et notre climat nous fournissent un grand nombre
de services“directs”, auxquels on peut attribuer une valeur. On distingue en
g´ en´ eral [NRC, 2004] la valeur d’usage (randonn´ ees en montagne, ap´ eritifs
en terrasse, apr` es-midi ` a la plage..., autant d’activit´ es dans lesquelles le
climat et l’environnement jouent un rˆ ole essentiel mais diﬃcile ` a´ evaluer
mon´ etairement) de la valeur d’existence, que l’on peut attribuer ` a quelque
chose qui n’a pourtant pas d’inﬂuence directe sur notre qualit´ e de vie (p. ex.
l’existence d’esp` eces animales comme les baleines).
Lorsqu’on cherche ` a prendre en compte ces valeurs, on utilise des tech-
niques d’´ evaluation contingente pourr´ ev´ eler une valeur mon´ etaire sous forme
d’une “volont´ e` a payer” (willingness to pay) ou d’une “volont´ e` a accepter”
(willingness to accept) via des questions telles que :“combien ˆ etes-vous prˆ et
` a payer pour proﬁter de tel ou tel climat ou pour sauver telle ou telle esp` ece
animale?” (voir par exemple Hanley et Spash [1993] ou Bateman et Willis
[1995]). Une autre m´ ethode, dite “h´ edonique”, fait intervenir des comparai-
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climat est diﬀ´ erent (p. ex. Mendelsohn et al. [2000] ou Maddison [2001]).
Ces enquˆ etes font cependant face ` a de grandes diﬃcult´ es : tout d’abord,
on s’aper¸ coit vite que les r´ eponses aux enquˆ etes d´ ependent largement de
la fa¸ con dont les questions sont pos´ ees (par exemple, les volont´ es ` ap a y e r
pour sauver deux esp` eces animales sont diﬀ´ erentes si on pose deux questions
– une par esp` ece – ou une seule question pour les deux esp` eces) (voir par
exemple Hanley et al. [1997]). Pour les ´ etudes fond´ ees sur les prix de l’im-
mobilier, il est impossible de s´ eparer le climat des autres facteurs (culture,
vie locale, ´ economie, acc` es aux services publics, attachement personnel...)
(voir Smith [2000]). Ces ´ etudes sont ´ egalement confront´ ees ` a la volatilit´ ed e s
pr´ ef´ erences et aux cycles m´ ediatiques. Il a ´ et´ e montr´ e[ Scimemi, 1987] que
les pr´ ef´ erences pr´ esentent des p´ eriodes de sous- et de sur-r´ eaction aux crises
environnementales. Mais la plus grande diﬃcult´ et i e n t` a l’horizon temporel
qu’il faut consid´ erer pour traiter du changement climatique : pour ´ evaluer
les dommages, il faudrait savoir comment vont ´ evoluer les pr´ ef´ erences sur
le long terme, ce qui est impossible, et tenir compte des questions d’´ equit´ e
interg´ en´ erationnelle [Arrow, 1995].
Pour contourner ces probl` emes, il a ´ et´ et e n t ´ e de mesurer le revenu ´ equi-
valent aux“services environnementaux”(disponibilit´ e de l’eau, facult´ ed ’ ´ epu-
ration des milieux, ressources de la mer...). Une telle tˆ ache apparaˆ ıt cepen-
dant impossible, pour ne pas dire d´ epourvue de sens. En eﬀet, l’´ evaluation
de Costanza et al. [1997], qui aboutit ` a une valeur de 30 000 milliards US$,
a´ et´ et r ` es justement qualiﬁ´ ep a rToman [1998] de “serious underestimate of
inﬁnity”1.
Mais mˆ eme si l’on disposait d’´ evaluations cr´ edibles, l’hypoth` ese sous-
jacente consiste ` a supposer qu’il est toujours possible de substituer ces ser-
vices environnementaux par leur valeur mon´ etaire. C’est ce qui est qualiﬁ´ e
de crit` ere de soutenabilit´ ef a i b l e . Cela revient ` ac o n s i d ´ erer que l’on est prˆ et ` a
consentir des pertes environnementales si elles sont compens´ ees par une plus
grande richesse mat´ erielle. Cette hypoth` ese justiﬁe l’actualisation des dom-
mages environnementaux et explique en grande partie pourquoi les mod` eles
du type de celui de Nordhaus sacriﬁent l’environnement au proﬁt d’inves-
tissements “classiques” consid´ er´ es comme plus rentables. Si l’on utilise un
crit` ere de soutenabilit´ ef o r t e(pas de substitution entre capital naturel et
capital produit), alors on ne peut plus actualiser les dommages (sur ce point
voir aussi Solow [1974]).
2.1.4 Les coˆ uts indirects
Les canaux pr´ ec´ edents correspondent aux “entr´ ees” des impacts clima-
tiques dans l’´ economie. Il s’agit en quelque sorte des dommages de premier
ordre. Mais la complexit´ ed us y s t ` eme socio-´ economique fait qu’il est tout ` a
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fait possible qu’une grande partie des dommages viennent d’eﬀets indirects,
de propagations sectorielles ou r´ egionales, de l’inertie et de l’incertitude, ou
d’une perturbation des anticipations.
2.1.4.1 Propagation sectorielle
Tout d’abord, tous les secteurs ´ economiques d´ ependent des infrastruc-
tures et de certains secteurs de base (´ energie, eau, agriculture, mati` eres
premi` eres...). Ces secteurs regroupent les activit´ es sans lesquelles le reste de
l’´ economie ne peut fonctionner. Le capital productif de ces secteurs de base
a´ et´ e qualiﬁ´ e par le terme “overhead capital”2 par Singer [1951] ou par le
terme “social overhead capital”3 par Rostow [1951] et Hirschman [1958].
Si ces secteurs sont touch´ es par le changement climatique, les cons´ e-
quences vont s’´ etendre ` at o u tl es y s t ` eme ´ economique : d’une mani` ere ca-
ricaturale, les exemples de black-out ´ electrique (par exemple New-York en
2003) montrent ` a quel point des coupures de courant perturbent toute l’acti-
vit´ e´ economique. De mˆ eme, on a vu comment deux ann´ ees de s´ echeresse ont
perturb´ e la production hydro´ electrique br´ esilienne, et comment la mont´ ee
du prix de l’´ electricit´ eam e n ´ e` a un reﬂux massif de l’utilisation de l’´ electri-
cit´ e par la population br´ esilienne, provoquant l’apparition de surcapacit´ es
de production les ann´ ees suivantes, et un retour au chauﬀage par le bois et
le charbon avec des cons´ equences importantes sur la pollution locale et la
pression sur l’environnement.
Dans les PVD, il a ´ et´ e montr´ e que l’absence d’infrastructures de base
(transport, ´ energie, communication) ﬁables est l’un des obstacles majeurs au
d´ eveloppement. Le changement climatique, en endommageant ce qui existe
d´ ej` a et/ou en le rendant inadapt´ e aux nouvelles conditions, pourrait freiner
le d´ eveloppement de ces pays.
Dans le domaine agricole, la production“fait vivre”une grande partie de
la population des PVD. Une r´ eduction du revenu des paysans aurait donc ra-
pidement des cons´ equences macro-´ economiques importantes. Dans les pays
d´ evelopp´ es, mˆ eme si le nombre d’agriculteurs est faible, la production agri-
cole soutient toute une industrie agro-alimentaire qui serait handicap´ ee par
une baisse des rendements. Aussi, ne tenir compte que de la part de l’agri-
culture dans le PIB des pays riches revient ` a sous-estimer la vuln´ erabilit´ e
de l’´ economie ` a une baisse des rendements agricoles [Hourcade et Chapuis,
1995].
2En fran¸ cais : “capital suppl´ ementaire”
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2.1.4.2 Inertie, incertitude et anticipation : une source de dom-
mages
Comme nous le verrons plus loin, mˆ eme un changement climatique qui
n’aurait que des impacts faibles (ou nuls) s’il ´ etait pr´ ecis´ ement pr´ edit un
si` ecle ou plus ` a l’avance, peut avoir de graves cons´ equences s’il n’est pas
anticip´ e` a cause des incertitudes scientiﬁques : si nous connaissions d` es au-
jourd’hui les caract´ eristiques du climat futur, nous pourrions planiﬁer d` es
maintenant les investissements d’adaptation les plus importants et ´ eviter une
grande partie des dommages correspondant aux impacts transitoires d´ eﬁnis
dans la partie pr´ ec´ edente.
Malheureusement, le climat futur est largement incertain et la variabilit´ e
naturelle en complique beaucoup la d´ etection pr´ ecoce; cette incertitude nous
empˆ eche d’investir massivement d` es aujourd’hui, de peur d’´ eventuels “sunk
costs”,c ’ e s t - ` a-dire des coˆ uts d’adaptation d´ epens´ es pour rien car r´ ealis´ es en
fonction d’un climat pr´ edit erron´ e.
2.1.4.3 Eﬀets redistributifs
Les impacts du changement climatique pourraient avoir des eﬀets de
court et long terme sur la distribution des revenus et des richesses.
On peut illustrer cet eﬀet avec l’exemple des cons´ equences des catas-
trophes naturelles : dans les pays riches, les d´ egˆ ats touchent principalement
le bˆ ati et les infrastructures. Aussi les pertes de court terme sont subies prin-
cipalement par les m´ enages les plus ais´ es, les assurances et l’Etat, auxquels
s’ajoutent toutefois certaines cat´ egories sociales vuln´ erables (par exemple
paysans et pˆ echeurs). De plus, la reconstruction oﬀre par la suite de nom-
breux emplois non-qualiﬁ´ es ` a des cat´ egories de travailleurs particuli` erement
frapp´ ees par le chˆ omage, jouant l` au nr ˆ ole de relance keyn´ esienne qui peut
ˆ etre proﬁtable (exemple des tempˆ etes de 1999 en France). On a donc un
impact redistributif des catastrophes sur le court terme, mˆ eme si es cons´ e-
quences sur le long terme sont beaucoup moins ´ evidentes et d´ ependent no-
tamment de la r´ eponse de l’investissement.
D a n sl e sp a y se nv o i ed ed ´ eveloppement par contre, l’eﬀet est invers´ e:
comme les pertes sont essentiellement humaines, ce sont les cat´ egories de
population les moins ´ eduqu´ ees et inform´ ees, qui n’habitent pas des logements
en dur et qui travaillent en ext´ erieur qui sont les plus durement touch´ ees.
Au niveau ´ economique, l’agriculture et la pˆ eche font vivre la majorit´ el a
plus pauvre de la population dans un grand nombre de ces pays, et ce sont
l` a deux activit´ es particuli` erement vuln´ erables aux extrˆ emes climatiques, qui
peuvent interrompre l’activit´ e pendant de longues p´ eriodes ou faire perdre
la production de plusieurs ann´ ees.
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dans les pays en voie de d´ eveloppement, jouant un rˆ ole anti-redistributif, et
la d´ estabilisation de l’´ economie et la destruction des infrastructures qu’ils en-
traˆ ınent en fait des obstacles important au d´ eveloppement. Ainsi, le tsunami
de d´ ecembre 2004 en Asie va, selon les derni` eres estimations, demander des
activit´ es de reconstruction ´ etal´ ees sur pr` es de 10 ans, et il a jet´ e 2 millions
de personnes sous le seuil de pauvret´ e.
2.1.4.4 Propagation r´ egionale, migrations, s´ ecurit´ e et conﬂits
Les crises ´ economiques r´ ecentes (par exemple l’Asie en 1997 ou la Russie
et le Br´ esil en 1998) ont montr´ e` aq u e lp o i n tl e s´ economies sont interd´ e-
pendantes. Quand les USA voient leur croissance diminuer, leur moindre
demande de biens perturbe la croissance mondiale. On n’est d’ailleurs pas
capable de savoir dans quelle mesure cet eﬀet passe seulement par des va-
riables r´ eelles ou se propage ´ egalement par les anticipations et le “moral”
des acteurs. Dans ce cadre, il est ´ evident que si un pays ´ etait durement tou-
ch´ e par le changement climatique, ses voisins et ses principaux partenaires
commerciaux seraient ´ egalement touch´ es.
Ces eﬀets de propagation passeront par des transformations des ﬂux de
capitaux et de biens, mais aussi par des processus socio-politiques que l’on
peut classer en deux cat´ egories : les comportements individuels, essentielle-
ment les migrations, et les comportements ´ etatiques.
Les migrations peuvent ˆ etre motiv´ ees par des probl` emes ´ economiques ou
par des probl` emes beaucoup plus fondamentaux : acc` es ` a l’eau, confort du
climat, recherche de terres fertiles, productivit´ e agricole. Les exemples de
migrations pour raison climatique ne manquent pas. On peut les classer en
deux cat´ egories : (i) Les migrations qui suivent une catastrophe naturelle;
par exemple les USA ont accueilli un grand nombre de r´ efugi´ es suite au
cyclone Mitch sur le Honduras [McLeman et Smit, 2003]. (ii) Les migrations
suite ` a de longues p´ eriodes de s´ echeresse, par exemple aux USA dans les
ann´ ees 30, o` u de nombreux fermiers des grandes plaines ont migr´ e vers la
Californie, cr´ eant des bidonvilles, des probl` emes d’hygi` ene et de sant´ e, et
du chˆ omage de masse; ou l’Afrique de l’Est (Ethiopie, Soudan) au cours
des 30 derni` eres ann´ ees. La situation politique de cette r´ egion illustre par
ailleurs les conﬂits engendr´ es par des migrations de masses [McLeman et
Smit, 2003].
Ceci sugg` ere qu’un Maghreb d´ esertiﬁ´ e` a la ﬁn du XXI` eme si` ecle verrait
probablement sa population migrer massivement soit vers une Europe alors
vieillie et d´ epeupl´ ee, soit vers l’Afrique de l’Ouest. La Chine est ´ egalement
une zone dans laquelle la baisse des rendements de certaines r´ egions au
proﬁts d’autres pourraient exacerber des tensions d´ ej` a existantes. L’Histoire
montre qu’il est diﬃcile d’imaginer des mouvements de population aussi
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Les p´ enuries de ressources naturelles peuvent rapidement engendrer des
conﬂits internationaux. Par exemple, il y a d´ ej` ad e sr ´ egions dans lesquelles
des tensions politiques fortes existent pour le contrˆ ole de l’eau. A partir
des travaux de P.H. Gleick4, on peut citer les nombreux conﬂits des ann´ ees
1970 pour le contrˆ ole de l’eau au Moyen-Orient et en Afrique de l’Est : par
exemple, l’Irak et la Syrie se sont disput´ e les eaux de l’Euphrate en 1974
et 1975, allant jusqu’` a mobiliser leurs arm´ ees ` a leur fronti` ere; l’Egypte et
l’Ethiopie sont en conﬂit depuis 1978 ` a propos de la construction de barrages
sur le Nil par l’Ethiopie. Ce dernier ´ episode a mˆ eme amen´ e Anwar Sadat ` a
aﬃmer en 1979 : “L’eau est la seule chose qui pourrait mener l’Egypte ` al a
guerre aujourd’hui”.
Mˆ eme si elles restaient constantes en volume, le d´ eplacement rapide des
ressources naturelles (eau ou productivit´ e agricole) entraˆ ınerait fatalement
de nombreux conﬂits. Ainsi, imaginer qu’un pays comme la Russie soit ga-
gnant ` au nr ´ echauﬀement global ne peut se faire qu’en n´ egligeant les cons´ e-
quences du red´ eploiement brutal des richesses sur les relations internatio-
nales.
2.1.4.5 L’interaction avec les r´ eductions d’´ emissions
Un impact potentiel particuli` erement indirect du changement climatique,
mais qui pourrait ˆ etre tr` es important, passe par les r´ eductions d’´ emissions.
En eﬀet, s’il s’av´ erait que les dommages sont importants, par exemple ` a
la suite d’une s´ erie de catastrophes locales directement attribuables (ou
seulement attribu´ ee) au changement climatique ou de la d´ etection de mo-
diﬁcations inqui´ etantes de la circulation thermohaline, une pression forte,
sans doute exacerb´ ee par une sur-r´ eaction habituelle dans les crises environ-
nementales [Scimemi, 1987; Hourcade et Chapuis, 1995], s’exercerait pour
r´ eduire dans des d´ elais tr` es brefs les ´ emissions.
Dans une telle situation, une catastrophe, ´ eventuellement symbolique,
m` enerait ` a un sentiment d’urgence et ` a des mesures politiques draconiennes
de r´ eduction des ´ emissions. Ces r´ eductions, dont on craint les coˆ uts quand
elles sont ´ etal´ ees sur plusieurs d´ ecennies, pourraient avoir ` aˆ etre conduites
dans une p´ eriode plus courte encore, provoquant une crise ´ economique forte.
Un sc´ enario catastrophe ´ etant celui o` u les soci´ et´ es ont ` a faire face ` a
la fois ` a des impacts forts et r´ ep´ et´ es (par exemple des vagues de chaleur)
et, parce que cela d´ emontre la n´ ecessit´ e de stabiliser les concentrations de
gaz ` a eﬀet de serre, ` a des mesures drastiques de r´ eduction d’´ emissions, qui
interdisent certains types d’adaptation (par exemple la g´ en´ eralisation de
la climatisation) et qui handicapent la croissance et engendrent une crise
´ economique.
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Ceci montre qu’il n’y a pas ind´ ependance entre l’´ evaluation des impacts
et l’´ evaluation des coˆ uts de r´ eduction d’´ emissions : des dommages forts im-
pliquent des r´ eductions d’´ emissions rapides, dont les coˆ uts s’ajoutent aux
pertes directement dues au climat.
2.1.5 Dommages transitoires et dommages permanents
Les exemples cit´ es jusqu’ici montrent clairement une distinction forte
entre deux types d’impacts :
–L e sdommages transitoires, qui sont les changements li´ es ` a un climat
en ´ evolution et ` a la demande correspondante de modiﬁcation ou de
remplacement de certaines infrastructures ou de certaines activit´ es,
mais qui ` at r ` es long terme ne pourront plus ˆ etre consid´ er´ es comme des
dommages. Par exemple, le r´ echauﬀement dans les r´ egions polaires
peut ˆ etre pr´ esent´ e comme un eﬀet positif du changement climatique
(notamment pour l’agriculture). Cependant, proﬁter de ces nouvelles
conditions demandera de renouveler les infrastructures (dont les fon-
dations ne supporteront pas la fonte du permafrost) et d’investir dans
le capital n´ ecessaire aux nouvelles activit´ es possibles. Mˆ eme si on sup-
pose que le r´ esultat est positif ` at r ` es long terme, il est probable qu’` a
court terme, les pertes dues aux besoins d’investissements et au rem-
placement des infrastructures l’emporteront largement sur les gains.
De mˆ eme, si dans une r´ egion pr´ ecise, il devient plus adapt´ e d’avoir
une production maraˆ ıch` ere au lieu d’une production c´ er´ eali` ere, cela
va poser des probl` emes (remplacement du mat´ eriel, variation de la de-
mande de main d’oeuvre...). Mais ` a long-terme, en admettant que tout
se passe bien et notamment que les d´ ebouch´ es existent, il n’y a pas de
raison de pr´ ef´ erer la situation pr´ ec´ edente ` a la nouvelle. Le probl` eme
ne vient que de la transition entre deux ´ etats.
–L e sdommages permanents,l i ´ es ` a un climat modiﬁ´ e et stabilis´ e. Ces
impacts restent pr´ esents sur le long-terme et repr´ esentent une r´ eelle
“sup´ eriorit´ e”de l’´ etat pr´ ec´ edent sur le nouvel ´ etat. On peut mentionner
par exemple une ´ eventuelle augmentation de l’intensit´ e des cyclones
tropicaux. Mˆ eme si on peut s’adapter ` a cette augmentation, elle re-
pr´ esentera toujours un coˆ ut d’adaptation et un risque de dommages
quoi que l’on fasse. C’est un dommage permanent.
Cette distinction est fondamentale car la s´ eparation entre les eﬀets de
court-terme li´ es ` a une mauvaise adaptation et une r´ eelle sup´ eriorit´ ed ’ u n
climat sur un autre n’a pas ´ et´ e assez rigoureusement faite, ce qui brouille le
discours sur l’adaptation et sur le niveau des dommages.
Tous ces points montrent qu’´ evaluer les dommages est une tˆ ache diﬃ-
cile, risqu´ ee, controvers´ ee, peut-ˆ etre impossible. Pourtant, un certain nombre
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´ etudes.
2.2 Des ´ evaluations ponctuelles fragiles
Les premi` eres´ evaluations des dommages du changement climatique n’ont
´ et´ er ´ ealis´ ees qu’il y a une quinzaine d’ann´ ees. C’est donc encore un domaine
neuf et largement inconnu. Toutefois, certains progr` es ont ´ et´ e accomplis
entre la premi` ere g´ en´ eration d’´ etudes (entre 1991 et 1995) et les ´ etudes les
plus r´ ecentes.
Le premier obstacle que l’on doit signaler est l’absence d’un consensus
sur une norme de mesure des impacts sur les soci´ et´ es. En particulier, il est
impossible de mettre en rapport de mani` ere non controvers´ ee des impacts
dans diﬀ´ erentes r´ egions du monde, ou des impacts touchant des g´ en´ era-
tions diﬀ´ erentes, ou mˆ eme des impacts de natures diﬀ´ erentes touchant les
mˆ eme personnes (perte de confort/perte de productivit´ e par exemple). Cette
limitation des ´ etudes scientiﬁques sur les dommages apparaˆ ıt tout ` af a i ti n -
d´ epassable. Les ´ etudes d’impacts se sont donc d’abord concentr´ ees sur les
pertes ´ economiques mesurables, secteur par secteur et r´ egion par r´ egion.
Seuls quelques auteurs ont cherch´ e` a rassembler ces ´ etudes pour construire
un tableau d’ensemble des dommages climatiques.
2.2.1 Les premi` eres ´ evaluations (1991-1995)
Les premi` eres ´ evaluations des dommages ont ´ et´ e faites par Nordhaus
[1991], Cline [1992], Titus [1992], Tol [1995] et Fankhauser [1995]. Il s’agit
d’´ etudes´ enum´ eratives, c’est ` a dire qui consid` erent une´ economie statique, qui
est le plus souvent l’´ economie actuelle. Pour simpliﬁer le probl` eme, on n´ eglige
donc l’´ evolution de l’´ economie et on suppose que les impacts du changement
climatique touchent l’´ economie d’aujourd’hui. En outre, les dommages sont
´ evalu´ es secteur par secteur sans prendre en compte d’´ eventuelles interac-
tions, par exemple entre l’agriculture et les ressources en eau.
Pour un changement climatique donn´ e, et dans chaque secteur de l’´ econo-
mie (typiquement agriculture, sylviculture, r´ egions cˆ oti` eres, ´ energie, chauf-
fage, mortalit´ e, ressources en eau et infrastructures), les ´ etudes d’impacts
disponibles sont rassembl´ ees pour obtenir une ´ evaluation de la perte de pro-
duction de ce secteur (pour les secteurs productifs) ou une ´ evaluation mon´ e-
taire de la perte de bien-ˆ etre (pour les secteurs non-productifs). Les pertes
de chaque secteur sont ensuite pond´ er´ ees et somm´ ees pour obtenir une perte
totale. Les premi` eres ´ etudes de ce type ont ´ et´ em e n ´ ees sur les USA, et leurs
r´ esultats secteur par secteur sont r´ esum´ ees dans le Tab. 2.1. Les dommages
totaux pour les USA s’´ etagent entre 1 et 2,5% du PIB am´ ericain selon les
´ etudes.74 L’´ evaluation des dommages : ´ etat des lieux et probl´ ematique








Agriculture 1,1 1,2 17,5 8,4 10,0
Sylviculture faible 43,6 3,3 0,7 -
Disparition d’esp` eces - - 4,0 8,4 5,0
Zones cˆ oti` eres 12,2 5,7 7,0 9,0 8,5
Electricit´ e 1,1 5,6 11,2 7,9 -
Chauﬀage non-´ elec - - -1,3 - -
Agr´ ement pour l’Homme - - - - 12,0
Morbidit´ e humaine - - - - -
Mortalit´ e humaine - 9,4 5,8 11,4 37,4
Migration - - 0,5 0,6 1,0
Ouragans - - 0,8 0,2 0,3
Construction - - - - -
Loisirs - - 1,7 - -
Ressources en eau
Disponibilit´ e - 11,4 7,0 15,6 -
Pollution - 32,6 - - -
Infrastructures urbaines - - 0,1 - -
Pollution de l’air
Ozone tropo - 27,2 3,5 7,3 -
autres - 2,5 - - -
TOTAL
milliards de US90$ 55,5 139,2 61,1 69,5 74,2
% PIB 1,0 2,5 1,1 1,3 1,5
Tab. 2.1: Evaluation mon´ etaire des impacts pour l’´ economie am´ ericaine au moment
du doublement de la concentration de CO2, montants annuels en milliards de dollars
de 1990. On constate que si les estimations ﬁnales sont du mˆ eme ordre de grandeur,
il n’y a aucun accord sur les estimations secteur par secteur, d´ emontrant la fragilit´ e
de ces ´ etudes. Source : Nordhaus [1991], Titus [1992], Cline [1992], Fankhauser
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Fankhauser Tol
Md US$ % PIB Md US$ % PIB
R´ egion
Union Europ´ eenne 53,6 1,4
USA 61 1,3
Autres membres de l’OCDE 55,9 1,4
OCDE Am´ erique 74,2 1,5
OCDE Europe 56,5 1,3
OCDE Paciﬁque 59,0 2,8
TOTAL OCDE 180,5 1,3 189,5 1,6
Europe de l’Est / CEI 18,2 0,7 -7,9 -0,3
Economies planiﬁ´ es d’Asie 16,7 4,7 18,0 5,2
Afrique 53,5 8,6
Am´ erique latine 30,3 8,7
Moyen-Orient 31,0 4,3
Total non-OCDE 89,1 1,6 126,2 2,7
TOTAL mondial 269,6 1,4 315,7 1,9
Tab. 2.2: Dommages annuels exprim´ es en termes mon´ etaires au doublement de la
concentration de CO2.S o u r c e:Fankhauser [1995], Tol [1995], d’apr` es IPCC [2001].
Ensuite, les auteurs pr´ ec´ edents ont ´ etendu leurs analyses au reste du
monde, par des m´ ethodes simples. Par exemple, Nordhaus suppose que la
vuln´ erabilit´ ed e sr ´ egions cˆ oti` eres est fonction de la racine carr´ ed ur a p p o r t
de la surface cˆ oti` ere sur la surface de la r´ egion. Les r´ esultats des ´ etudes de
Tol [1995] et Fankhauser [1995], qui utilisent des m´ ethodes plus ﬁnes pour
extrapoler aux autres r´ egions du monde, sont reproduites dans la table 2.2.
Ces ´ etudes restent limit´ ees pour quatre raisons principales :
– Premi` erement, les ´ etudes d’impacts sur lesquelles elles se fondent sont
incertaines et incompl` etes. En particulier, les vuln´ erabilit´ es des autres
pays que les USA sont extrapol´ ees de mani` ere ad hoc ` a partir de la
vuln´ erabilit´ ea m ´ ericaine.
– Deuxi` emement, ces ´ etudes ne consid` erent pas les interactions entre
r´ egions (p.ex les ´ echanges de biens et de capitaux) et r´ ealisent une
agr´ egation des r´ esultats sur le globe en ajoutant les gains et les pertes
de PIB, ce qui revient ` a supposer d’illusoires m´ ecanismes de compen-
sations entre gagnants et perdants5.
–T r o i s i ` emement, ces ´ etudes sont r´ ealis´ ees dans un cadre d’´ equilibre par-
tiel, sans interactions entre secteurs. Or, nous avons vu plus haut l’im-
portance de ces interactions.
5On trouve que ces compensations seraient du mˆ eme ordre de grandeur que le montant
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– Quatri` emement, ces ´ etudes sont r´ ealis´ ees dans un cadre statique, ` a une
date ﬁx´ ee, en consid´ erant une augmentation de temp´ erature ﬁx´ ee et
instantan´ ee, alors que l’on a aﬀaire ` ad e sp r o b l ` emes d’adaptation et
d’ajustement essentiellement dynamiques. De plus, sur des dur´ ees de
plusieurs d´ ecennies, la question de l’interaction avec le d´ eveloppement
et la croissance est fondamentale.
2.2.2 La g´ en´ eration suivante (1996-2000)
Mendelsohn et al. [1997], Mendelsohn et al. [2000], Nordhaus et Boyer
[1999], Nordhaus et Boyer [2000] et Tol [2002a] ont ensuite propos´ ed e s
´ etudes plus pr´ ecises, ` a la fois parce qu’elles proﬁtent des nouvelles ´ etudes
d’impacts disponibles, en particulier sur les PVD, parce qu’elles portent une
meilleure attention aux dommages non-marchands et parce qu’elles testent
diﬀ´ erentes hypoth` eses sur l’agr´ egation des gains et des pertes. Elles r´ e-
pondent donc en partie aux deux premi` eres limitations cit´ ees dans la section
pr´ ec´ edentes. Leurs r´ esultats sont reproduits en Tab. 2.3.
2.2.2.1 L’´ etude de Nordhaus et Boyer [2000]
Par exemple, Nordhaus et Boyer [1999] et Nordhaus et Boyer [2000]
utilisent le mod` ele RICE-99 ` a1 3r ´ egions, et prennent en compte ` a la fois
des dommages pr´ ecis dans certains secteurs pour lesquels on a suﬃsamment
d’informations (approche bottom-up) et des estimations de consentements ` a
payer pour ´ eviter certains impacts quand on ne dispose pas de suﬃsamment
d’informations, par exemple pour les impacts d’une“catastrophe climatique”
(approche top-down). La diﬃcult´ ed ’ ´ evaluation de ces consentements ` ap a y e r
est un obstacle important, on en a d´ ej` ap a r l ´ e, mais cela n’enl` eve rien au
progr` es que repr´ esente la prise en compte de cat´ egories d’impacts jusque l` a
n´ eglig´ es.
2.2.2.2 L’´ etude de Tol [2002a]
Tol [2002a] s’est attach´ e tout particuli` erement ` a tenir compte des pro-
bl` emes d’´ equit´ ei n t r a g ´ en´ erationnelle, en int´ egrant dans ses mod` eles qu’un
euro perdu n’a pas le mˆ eme poids (et les mˆ emes cons´ equences sur le bien-
ˆ etre) suivant la richesse de la personne qui perd cet euro.
Pour ´ evaluer l’importance des hypoth` eses sur l’agr´ egation, il retient trois
m´ ethodes et compare leurs r´ esultats :
1. Une somme simple des totaux r´ egionaux, qui revient ` a supposer qu’une
unit´ e mon´ etaire a la mˆ eme“valeur”en bien-ˆ etre dans toutes les r´ egions
du monde, c’est-` a-dire que la distribution actuelle et projet´ ee du revenu
est socialement optimale (poids de Negishi). On fait aussi r´ ef´ erence ` a2.2 Des ´ evaluations ponctuelles fragiles 77









Am, du Nord -0,3 -3,4 (1,2)
USA -0,3 0,5
OCDE Europe -0,4 -3,7 (2,2)
UE 2,8
OCDE Paciﬁque -1,0 (1,1)
Japon 0,1 0,5
Europe de l’Est/CEI -2,0 (3,8)
Europe de l’Est 0,7
Russie -1,1 -11,1 -0,7
Moyen-Orient 2,0 -1,1 (2,2)
Am´ erique Latine 1,3 0,1 (0,6)
Br´ esil 1,4
Asie du Sud/Sud-Est 0,8 1,7 (1,1)
Inde 2,0 4,9
Chine -0,4 -1,8 0,2 -2,1 (5,0)
Afrique 4,7 3,9 4,1 (2,2)
Pays d´ evelopp´ es -0,12 -0,1 0,03
PVD -0,05 0,8 -0,17
Total mondial
Pond, PIB -0,09 0,3 -0,1 1,7 -2,3 (1,0)
Pond, Pop 2,2
Prix moyen mond, 2,7 (0,8)
Pond Equit´ e -0,2 (1,3)
Tab. 2.3: Estimation r´ egionalis´ ee des dommages du changement climatique (les
dommages en positif, les eﬀets positifs en n´ egatif; les nombres entre parenth` eses sont
les ´ ecarts-type dans l’´ etude de Tol). Source : Mendelsohn et al. [1997], Mendelsohn
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cette m´ ethode d’agr´ egation sous le nom de “un dollar, un vote”, car
elle donne un poids plus important aux plus riches. C’est ´ egalement la
m´ ethode employ´ ee par Nordhaus.
2. Une somme des valorisations r´ egionales calcul´ ees ` a partir des prix
moyens mondiaux. Par exemple, la valeur d’une production perdue est
calcul´ ee en multipliant la quantit´ e perdue par le prix moyen mondial.
3. Agr´ egation des utilit´ es pond´ er´ ees par la population. Cette m´ ethode
d’agr´ egation est souvent appel´ ee “un homme, un vote” ou d´ emocratie
universelle.
A cause de la grande h´ et´ erog´ en´ eit´ e des dommages r´ egion par r´ egion,
l’´ evaluation des dommages globaux de Tol change de signe selon la m´ ethode
d’agr´ egation retenue. Au-del` a des doutes sur la qualit´ ed el ’ ´ evaluation dans
chaque secteur et chaque r´ egion, ce r´ esultat sugg` ere avant tout que le concept
de dommage global est inadapt´ e et que les dommages du changement clima-
tique doivent ˆ etre appr´ ehend´ es r´ egionalement.
2.2.2.3 L’´ etude de Mendelsohn et al. [2000]
Mendelsohn a cherch´ e` ad ´ epasser une autre des limitations des ´ etudes de
premi` ere g´ en´ eration. Ces ´ evaluations de dommages ont en eﬀet ´ et´ er ´ ealis´ ees
pour une augmentation de temp´ erature globale donn´ ee. Mendelsohn et son
´ equipe (dans Mendelsohn et al. [1997] et Mendelsohn et al. [2000]) cherchent
` ad ´ eterminer directement la d´ ependance des dommages r´ egionaux ` a l’aug-
mentation de temp´ erature r´ egionale. De plus, ils ajoutent dans la fonction
une d´ ependance ` a la variation de pr´ ecipitation.
En outre, ils utilisent des analogues spatiaux pour prendre en compte
l’adaptation de l’agriculture aux nouvelles conditions climatiques : dans une
r´ egion homog` ene, on utilise les diﬀ´ erents climats existants pour ´ evaluer les
productions agricoles atteignables grˆ ace ` a des mesures d’adaptation.
Ils r´ ealisent leur ´ etude sur 6 secteurs (agriculture, sylviculture, zones
cˆ oti` eres, ressources en eau, tourisme, ´ energie), mais ils se concentrent sur les
USA et extrapolent sur le reste du monde par des fonctions simples.
2.3 La prise en compte de la dynamique
Toutes les ´ etudes pr´ ec´ edentes ont en commun une limite fondamentale :
elles ne consid` erent qu’une ´ economie statique, soumise ` a une concentration
de CO2 constante et connue de mani` ere certaine. Les ´ etudes de Mendelsohn
n’am´ eliorent cette approche que de mani` ere marginale. De plus, les dom-
mages sont consid´ er´ es comme des perturbations d’un sc´ enario de r´ ef´ erence :
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de mani` ere importante. On dispose donc d’informations de court terme, pour
des changements climatiques restant mod´ er´ es.
Or, le changement climatique est un probl` eme dynamique, en interac-
tion forte avec les questions de d´ eveloppement. Il parait donc indispen-
sable d’eﬀectuer l’´ evaluation dans plusieurs sc´ enarios socio-´ economiques,
pour prendre en compte l’´ evolution de la vuln´ erabilit´ ea v e cl ed ´ eveloppement
´ economique et l’augmentation de la population. Par exemple, l’urbanisation
croissante des zones cˆ oti` eres rend les pays plus vuln´ erables ` al am o n t ´ ee du
niveau des mers, comme cela est d´ ej` a observ´ e[ Munich-Re, 2004]. A contra-
rio, les risques sanitaires (p.ex. paludisme) sont largement r´ eduits par le
d´ eveloppement ´ economique [Tol et Dowlatabadi, 2002].
De plus, les ´ etudes pr´ ec´ edentes se donnent une concentration de CO2,
qui ne d´ epasse jamais le niveau du doublement de la concentration pr´ e-
industrielle de CO2 (560ppmv), alors que la concentration en 2100 pourrait
d´ epasser 900ppmv. Or, les questions de r´ eduction des ´ emissions demandent
avant tout de connaˆ ıtre la d´ ependance des dommages ` a la concentration.
Il a ´ et´ e montr´ e que cette d´ ependance est beaucoup plus importante pour
la d´ ecision que le montant absolu des dommages pour une concentration
[Ambrosi, 2004]. Et on sait ´ egalement que la vitesse de changement du climat
est un param` etre clef, mais n´ eglig´ e par ces ´ etudes.
Il est donc n´ ecessaire de r´ ealiser des analyses en dynamique, pour ´ etablir
la d´ ependance des dommages au sc´ enario socio-´ economique et ` a la concen-
tration de CO2.D a n sd et e l l e s´ etudes, les mod` eles utilis´ es sont trop simples
et agr´ eg´ es pour r´ eellement ´ evaluer les dommages. Donc, la prise en compte
des dommages se fait par des fonctions de dommages, qui relient de ma-
ni` ere plus ou moins ad hoc l’augmentation de temp´ erature aux dommages,
et qui sont calibr´ ees sur les ´ etudes ´ enum´ eratives de dommages ´ economiques.
Ces ´ etudes en dynamique ne cherchent donc pas ` a´ evaluer les dommages
de mani` ere d´ etaill´ ee, mais plutˆ ot ` a tirer les cons´ equences des ´ evaluations
ponctuelles, en tenant compte de la dynamique.
Les fonctions de dommages sont de la forme D(∆T), o` u D est le dom-
mage ´ economique d´ ecoulant d’un r´ echauﬀement ∆T. On ne dispose que d’un
seul point pour calibrer ces fonctions de dommages : le r´ echauﬀement utilis´ e
par l’´ evaluation de dommage ´ enum´ erative. La d´ ependance ` al at e m p ´ era-
ture est ensuite ajout´ ee, en g´ en´ eral via une fonction polynomiale du type
D(∆T)=α(∆T)β. Dans ce cas, β est choisie de mani` ere ad hoc,e tα calibr´ e
sur l’´ evaluation de dommages ´ enum´ erative. Les faiblesses de telles fonctions
sont discut´ ees en d´ etail par Peck et Teisberg [1994], Tol [1996] et Ambrosi
[2004], et tiennent au caract` ere ad hoc de la forme des fonctions, alors que
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2.3.1 Les mod` eles agr´ eg´ es
Un certain nombre d’´ etudes ont donc ´ et´ em e n ´ ees avec des mod` eles tr` es
agr´ eg´ es, parmi lesquelles on peut citer :
– Nordhaus [1994] avec son mod` ele DICE, ´ evolution d’un mod` ele de
croissance ` al aSolow [1956].
– Nordhaus et Boyer [1999] avec le mod` ele RICE, qui est une extension ` a
plusieurs r´ egions du mod` ele DICE, sans ´ echange de biens ou de capital
entre les r´ egions.
– Manne et Richels [1995] et le mod` ele MERGE.
– Tol [2002a] et Tol [2002b] et son mod` ele d’´ evaluation int´ egr´ ee FUND.
– Mendelsohn et Neumann [1999] et le mod` ele GIM.
Mais ces ´ etudes n’ont pas pris le parti de regarder particuli` erement les
interactions avec la croissance. Elles se concentrent principalement sur la
r´ epartition temporelle des dommages, ce qui permet de calculer leur coˆ ut
actualis´ e, et de le comparer au coˆ ut de r´ eduction des ´ emissions. Ces mod` eles
proposent par l` a des trajectoires optimales de r´ eduction des ´ emissions, via
une analyse coˆ ut-b´ en´ eﬁce qui compare le coˆ ut de r´ eductions d’´ emissions au
montant des dommages ´ evit´ es.
Pour aller plus loin sur l’interaction avec la croissance, Fankhauser et
Tol [2005] ont r´ ealis´ e une ´ etude visant ` a prendre explicitement en compte
la dynamique ´ economique dans l’´ evaluation des dommages du changement
climatique. Ils utilisent pour cela des mod` eles de croissance simples (type
Solow-Swan ou Ramsey) et une fonction de dommage, et recherchent com-
ment les dommages d´ ependent des hypoth` eses que l’on retient sur les d´ eter-
minants de la croissance. Ils identiﬁent en particulier quatre types d’impacts
sur la dynamique ´ economique : (1) les impacts hors-march´ e, c’est-` a-dire les
impacts directs sur le bien-ˆ etre; (2) les impacts de march´ e, sur la produc-
tivit´ e ou la production; (3) les impacts sur la sant´ e et la mortalit´ e;(4)les
impacts sur la long´ evit´ e du capital. Ces quatre impacts ont des eﬀets sur le
ratio capital-travail, et donc sur la croissance.
Les auteurs insistent surtout sur les eﬀets sur l’´ epargne et l’investisse-
ment6. Ils notent que les impacts hors-march´ en ’ o n tp a sd ec o n s ´ equences sur
l’´ epargne, mais que les trois autres types d’impacts m` enent ` a une diminution
de l’´ epargne, et donc ` a une r´ eduction de la croissance qui multiplie par deux
les pertes de PIB par rapport aux seuls impacts directs.
Suivant une approche compl´ ementaire, Haurie et Moresino [2004] s’in-
t´ eressent aux “catastrophes climatiques” (cf section 1.1.7), en introduisant
explicitement un ´ ev´ enement de faible probabilit´ e mais dont les coˆ uts se-
raient importants. Le calcul des d´ epenses de r´ eductions d’´ emissions qu’on
est prˆ et ` a consentir ` a cause de l’existence d’un tel ´ ev´ enement pose alors des
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probl` emes d’´ equit´ e inter-g´ en´ erationnelle importants, notamment ` ac a u s ed e
l’horizon temporel qu’il faut consid´ erer. Pour pr´ eserver l’int´ erˆ et des g´ en´ era-
tions futures tout en tenant compte de la pr´ ef´ erence pour le pr´ esent, Haurie
et Moresino [2004], dans des travaux en cours, proposent l’utilisation de la
th´ eorie des jeux, en supposant que chaque g´ en´ eration a une fonction d’utilit´ e
qui tient compte du bien-ˆ etre des g´ en´ erations futures.
Il est utile de noter que tous ces travaux sont fond´ es sur des mod` eles de
croissance d´ eriv´ es du mod` ele du Solow, qui est un mod` ele de long terme tr` es
simple, qui repr´ esente une ´ economie ` a un seul secteur ` al ’ ´ equilibre sur des
p´ eriodes longues.
2.3.2 Les ´ evaluations fond´ ees sur les mod` eles dynamiques
d’´ equilibre g´ en´ eral calculable
Tr` es r´ ecemment, des ´ etudes fond´ ees sur des mod` eles dynamiques d’´ equi-
libre g´ en´ eral calculable ont ´ et´ el a n c ´ ees. Elles visent ` a´ etendre les travaux
pr´ ec´ edents ` a plusieurs secteurs en ´ equilibre et ` a faire le lien entre les ´ etudes
ponctuelles d´ etaill´ ees et les ´ etudes en dynamique. Elles ont deux objectifs
principaux :
1. Etudier comment les impacts venant d’un secteur particulier (mon-
t´ ee du niveau de la mer, impacts sur la sant´ e, coˆ uts des ´ ev´ enements
extrˆ emes...) se propagent dans le syst` eme ´ economique international.
2. Prendre en compte un vrai sc´ enario de contrˆ ole, incluant la croissance
de la population et la croissance ´ economique.
A l’exception de Fischer et al. [2002], les r´ esultats de telles ´ etudes ne
sont pas encore publi´ es, mais on trouve des working papers comme Bosello
et al. [2004b], Bosello et al. [2004a] ou Berritella et al. [2004], ainsi que les
travaux de Aaheim sur l’impact sur la sylviculture. Elles permettent une
avanc´ ee signiﬁcative en consid´ erant une ´ economie r´ ealiste et en prenant en
compte les questions de propagation sectorielle.
Au del` a du fait que de nombreux secteurs sont toujours manquant,
comme le mentionnent par exemple Smith et Hitz [2002] dans leur revue
de litt´ erature sur les impacts, le point faible principal de ces ´ etudes est
qu’elles se fondent sur des mod` eles qui ne sont capables de reproduire que
des processus de long-terme, suﬃsamment lents pour que les hypoth` eses
d’´ equilibre soient valable. Donc, tous les ph´ enom` enes de court-terme ou de
choc ne peuvent ˆ etre pris en compte.82 L’´ evaluation des dommages : ´ etat des lieux et probl´ ematique
2.4 Probl´ ematique et M´ ethodologie
Les points pr´ ec´ edents ont montr´ e que nous avons aﬀaire ` au np r o b l ` eme
tr` es particulier, pr´ esentant des caract´ eristiques exceptionnelles : c’est un
probl` eme global et toute la plan` ete est concern´ ee; les inerties mises en jeu
rendent indispensable de penser plusieurs g´ en´ erations en avance et d’anti-
ciper les actions et les dommages; une action r´ eelle de limitation de l’eﬀet
de serre met imm´ ediatement en jeu des changements profonds de notre or-
ganisation ´ economique et sociale; les dommages potentiels sont importants
mais l’incertitude reste immense.
La comparaison de notre d´ eﬁnition d’un dommage climatique avec les
processus pris en compte dans les ´ evaluations d´ ecrites plus haut montre
clairement que celles-ci comportent trop de lacunes pour que leur r´ esultat
soit consid´ er´ e comme ﬁable. On fait face en particulier ` a deux groupes de
probl` emes :
–D a n s u n s y s t ` eme complexe fortement coupl´ e, comme le syst` eme climat-
environnement-soci´ et´ e, les boucles de r´ etroaction, les couplage mul-
tiples, la cascade d’incertitude rendent les analyses de causalit´ ed i ﬃ -
ciles. A partir d’une simulation de mod` ele, il est souvent impossible
de construire une compr´ ehension des ph´ enom` enes sous-jacents et d’ex-
pliquer pourquoi le mod` ele s’est comport´ e comme on l’observe. Or, la
fragilit´ ed e sm o d ` eles fait que l’on ne peut se contenter de leurs r´ esul-
tats num´ eriques : on cherche avant tout ` aa m ´ eliorer la compr´ ehension
des processus.
–T o u sl e sm o d ` eles utilis´ es sont des mod` eles de long-terme, qui ignorent
les ﬂuctuations de court-terme suppos´ ees transitoires, et qui se fondent
donc sur des hypoth` eses d’´ equilibre : les march´ es sont suppos´ es parfaits
et il n’y a ni chˆ omage ni sous-utilisation du capital; les investissements
sont d´ ecid´ es et ex´ ecut´ es de mani` ere optimale; il y a substitution entre
les facteurs et les secteurs ´ economiques; la croissance ´ economique se
fait de mani` ere continue et r´ eguli` ere. Dans un tel cadre, les eﬀets de
chocs (´ ev´ enements extrˆ emes), de court-terme (variabilit´ e naturelle et
franchissement de seuil), de d´ es´ equilibre (choc de ressources), d’in-
adaptation temporaire sont mal pris en compte et l’impact du chan-
gement climatique sur l’´ economie est souvent mod´ elis´ e seulement sous
la forme de diminutions r´ eguli` eres et continues de productivit´ es secto-
rielles.
On se trouve donc dans une situation o` ul e sm o d ` eles ne nous permettent
pas d’am´ eliorer notre compr´ ehension, car leur interpr´ etation est diﬃcile,
et o` u leurs r´ esultats ne sont pas ﬁables, car d’importants processus sont
manquants et que leur validation pose probl` eme.
Il faut donc changer d’approche, se d´ eﬁnir une probl´ ematique pr´ ecise et
















Fig. 2.1: Sch´ ema de principe d’un mod` ele int´ egr´ e et des ´ echelles de temps consid´ er´ ee
par chaque module.
On s’int´ eressera donc aux cons´ equences de l’utilisation de mod` eles de
croissance de long-terme, fond´ es sur des hypoth` eses d’´ equilibre, qui n´ egligent
beaucoup des processus d’interaction d’´ echelles, qu’il s’agisse d’interactions
entre d´ ecision, incertitude et inertie ou des dynamiques de court-terme. Ils
mod´ elisent le plus souvent les impacts du changement climatique comme la
diminution r´ eguli` ere d’une productivit´ e moyenne de l’´ economie, fonction de
l’augmentation de temp´ erature. La ﬁgure 2.1 illustre le sch´ ema de principe
d’un mod` ele int´ egr´ e, o` uu nm o d u l e´ economique de long-terme fournit des
´ emissions ` a un module climatique. Ce module climatique simule d’´ evolution
du climat en r´ eponse aux ´ emissions. Cette ´ evolution du climat sert aux mo-
dules d’impacts et d’adaptation qui ´ evaluent les impacts ´ economiques li´ es
aux changement climatique et les r´ eponses ` a ces impacts sous forme d’adap-
tation. Ces impacts et ces r´ eponses d’adaptation doivent ensuite nourrir le
mod` ele ´ economique de long-terme pour inﬂuencer sa trajectoire.
Il est fort probable que les impacts du climat sur l’´ economie transitent
principalement via des processus de petites ´ echelles spatiales, de court terme,
et de d´ es´ equilibre : ´ ev´ enements extrˆ emes, d´ epassements de seuils, limite de
rentabilit´ e de certaines activit´ es, viabilit´ ed ’ e s p ` eces animales ou de biomes...
Aussi, la mod´ elisation des impacts devrait mettre en jeu des mod` eles ` a haute
r´ esolution spatiale, mais aussi de court-terme et de d´ es´ equilibre, dont les pas
de temps seraient tr` es courts. De la mˆ eme fa¸ con, l’essentiel des strat´ egies
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locale et ponctuelle, en r´ eponse aux impacts ressentis et en se basant sur des
anticipations d’impacts locaux.
Le module climatique est capable de reproduire les processus physiques
de long-terme comme de court-terme7. En revanche, le mod` ele ´ economique
ne reproduit pas les ph´ enom` enes de court-terme, il faut donc transformer les
sorties des mod` eles d’impacts et d’adaptation (` a haute r´ esolution temporelle)
pour les rendre acceptables par le module ´ economique (dont les entr´ ees sont
` a faible r´ esolution temporelle). C’est cette d´ egradation d’´ echelle temporelle
qui n’a pas ´ et´ e´ etudi´ ee avec suﬃsamment d’attention.
On part donc du diagnostic suivant : les ´ evaluations de dommages pu-
bli´ ees jusqu’ici n’ont pas trait´ ed em a n i ` ere satisfaisante la question des in-
teractions d’´ echelles, et elles ont n´ eglig´ es l’inﬂuence des processus de court
terme sur les trajectoires de long terme.
Pour conﬁrmer cette intuition, et proposer des solutions, nous allons
proc´ eder en plusieurs ´ etapes :
1. On s’int´ eressera d’abord de fa¸ con g´ en´ erale aux probl` emes d’interaction
d’´ echelles. Pour cela, on proc´ edera en deux temps :
– Aﬁn d’appr´ ehender la probl´ ematique des interactions d’´ echelles et
de d´ evelopper une approche m´ ethodologique et des outils utiles pour
la suite, on commencera par s’int´ eresser aux interactions d’´ echelles
dans la mod´ elisation du climat. Cette discipline est mieux arm´ ee
que l’´ economie pour traiter de ces probl` emes car elle fait appel ` a
des mod` eles dont la gamme d’´ echelles va de quelques minutes (pas
de temps de la dynamique d’un mod` ele de circulation g´ en´ erale) ` a
plusieurs si` ecles. De tels mod` eles permettent donc d’´ etudier directe-
ment les interactions d’´ echelles, et ´ eventuellement de d´ evelopper des
m´ ethodes d’analyse. Une premi` ere partie de cette th` ese sera donc
consacr´ ee ` a l’analyse de la r´ etroaction vapeur d’eau et du cycle hy-
drologique dans une perspective d’analyse des ´ echelles de temps.
– Dans un deuxi` eme temps, une ´ etude des temps longs des interactions
´ economie-climat sera men´ ee, ` a l’aide d’un mod` ele de croissance de
long terme, comparable ` a ceux utilis´ es dans les analyses de dom-
mages, un mod` ele de Solow. L’objectif est triple :
Premi` erement, se donner une id´ ee des horizons temporels qu’il est
n´ ecessaire de consid´ erer. Plusieurs auteurs ayant remarqu´ e que l’ho-
rizon temporel inﬂuen¸ cait la politique optimale (voir Cline [1992] ou
Hasselmann et al. [1997]), on pourra comparer cet horizon n´ ecessaire
avec l’horizon ` a 2100 utilis´ e dans les travaux de l’IPCC.
Ensuite, on cherche ` a conﬁrmer ou inﬁrmer la m´ ethodologie de
l’IPCC (au moins jusqu’au quatri` eme rapport) qui consiste ` a se don-
7En revanche sa r´ esolution spatiale doit ˆ etre am´ elior´ ee via une r´ eduction d’´ echelle
(downscaling) pour fournir aux modules d’impacts et d’adaptation les informations dont
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ner un sc´ enario ´ economique d’´ emissions, d’en d´ eduire des concentra-
tions et une trajectoire climatique, puis des impacts sur l’´ economie,
sans prendre en compte la boucle de r´ etroaction cr´ ee par ces impacts
sur le sentier de croissance et donc les ´ emissions. Une telle m´ ethode
n’est valable que si l’intensit´ e de cette boucle est n´ egligeable (i.e. peu
d’impacts ´ economiques du changement climatique) ou si le temps ca-
ract´ eristique de cette boucle est beaucoup plus grand que l’horizon
consid´ er´ e( i.e. si la boucle est trop lente pour ˆ etre active sur 100
ans).
Enﬁn, cette premi` ere approche de la r´ etroaction ´ economie-climat
servira ` a mettre en lumi` ere les limites de l’approche classique des
impacts du changement climatique. Certaines de ces limites pourront
ensuite ˆ etre ´ etudi´ ees dans les parties suivantes, en regardant plus
sp´ eciﬁquement la question des dommages.
2. On s’int´ eressera ensuite aux interactions entre le moyen et le long
terme en ´ economie, en se basant sur une ´ etude de cas sur l’adaptation
des zones urbaines en pr´ esence d’incertitude. Cette ´ etude montre clai-
rement comment nos choix en terme d’adaptation – et pas seulement
en termes de r´ eduction des ´ emissions comme c’est maintenant bien
connu – nous engagerons pour des p´ eriodes pouvant d´ epasser le si` ecle.
En eﬀet, l’adaptation au changement climatique est tr` es d´ elicate pour
les secteurs dont les investissements ont des dur´ ees de vie tr` es longues,
car ils doivent anticiper leur adaptation tr` es en avance. Or, les incerti-
tudes concernant les changements futurs rendent ces anticipations peu
ﬁables. Aussi la strat´ egie de moyen terme suivie face ` a ces incertitudes
est un facteur essentiel de la d´ etermination des impacts ` a long terme.
3. On regardera pour ﬁnir le probl` eme des interactions entre le court et
le long terme, en se concentrant sur le cas des ´ ev´ enements extrˆ emes,
dont la repr´ esentation dans les mod` eles int´ egr´ es est tr` es sommaire. Ces
chocs de court terme ont en eﬀet potentiellement des cons´ equences sur
les trajectoires ´ economiques de long terme. En outre, il est tout ` a fait
possible qu’une grande part des dommages du changement climatique
passe par les impacts des extrˆ emes : tempˆ etes, inondations, vagues
de chaleur ou autre... Ces ´ ev´ enements, dont les temps caract´ eristiques
s’´ etalent entre quelques heures et quelques semaines, sont tr` es diﬃ-
ciles ` a prendre en compte dans des mod` eles d’´ equilibre dont les pas
de temps sont de l’ordre de l’ann´ ee. Il est donc particuli` erement int´ e-
ressant d’´ evaluer si une meilleure prise en compte de ces ph´ enom` enes
pourrait am´ eliorer de mani` ere sensible l’´ evaluation des dommages.
L` a encore, le travail se fera en deux ´ etapes :
–U n e m o d ´ elisation de ces eﬀets sera propos´ ee, grˆ ace ` au nm o d ` ele ´ eco-
nomique de d´ es´ equilibre, NEDyM8, capable ` a la fois de reproduire
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la croissance de long-terme, mais aussi de prendre en compte les im-
pacts de court terme des catastrophes. On insistera donc beaucoup
sur les interactions entre la dynamique ´ economique de court-terme
et la croissance de long-terme.
– Il est fort probable que les cons´ equences des catastrophes ne d´ e-
pendent pas seulement de l’intensit´ ed el ’ ´ ev´ enement, mais aussi de la
situation macro-´ economique au moment du choc. Cette interaction,
n´ eglig´ ee dans la partie pr´ ec´ edente, sera au coeur de la suivante. On
proposera une nouvelle version de NEDyM, capable de reproduire de
fa¸ con raisonnable des cycles ´ economiques endog` enes. Apr` es une ana-
lyse rigoureuse du comportement du mod` ele, on cherchera ` a´ evaluer
l’ampleur des interactions entre catastrophes et cycles ´ economiques.R´ ef´ erences 87
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3.1 Introduction
Les mod` eles de circulation g´ en´ erale, qui sont les outils principaux utilis´ es
par les climatologues pour pr´ evoir la r´ eponse du climat aux fortes concen-
trations de GES, repr´ esentent explicitement des ´ echelles de temps allant de
quelques minutes ` ad e ss i ` ecles. Dans cette discipline, contrairement ` al ’ ´ eco-
nomie, il est donc possible d’appr´ ehender la probl´ ematique des interactions
d’´ echelles directement au sein d’un unique mod` ele.
Le probl` eme que l’on se propose de regarder ici, et qui met en jeu d’im-
portantes interactions d’´ echelles, concerne la r´ eponse du cycle hydrologique
` ad i ﬀ ´ erents types de for¸ cages.
Cette question est fondamentale parce que, comme avec tout mod` ele, la
conﬁance que l’on peut accorder aux pr´ edictions climatiques d´ epend direc-
tement de leur validation. Or, cette validation ne peut se faire que face ` a
des donn´ ees pal´ eoclimatiques reconstruites ou face ` a des mesures directes
eﬀectu´ ees depuis 150 ans. On valide donc les mod` eles grˆ ace ` a une varia-
bilit´ ep a s s ´ ee du climat, qui est largement forc´ ee par des changements du
ﬂux solaire (cycle journalier, saisonnier, ´ eruptions volcaniques, cycle de Mi-
lankovitch). Mais ce que l’on cherche ` ap r ´ evoir dans le cas du changement
climatique, c’est la r´ eponse du mod` ele ` a un for¸ cage venant des concentra-
tions de GES, c’est-` a-dire ` a un for¸ cage agissant principalement sur les ﬂux
infrarouges. Il n’est pourtant pas ´ evident qu’il soit possible de valider la
r´ eponse des mod` eles ` a un for¸ cage par les ﬂux infrarouges ` a partir de leur
r´ eponse ` a un for¸ cage par le ﬂux solaire.
En eﬀet, la r´ eponse de court terme du cycle hydrologique est compl` ete-
ment diﬀ´ erente dans le cas d’un for¸ cage par les ﬂux solaires, principalement
dans le visible, ou dans le cas d’un for¸ cage par les ﬂux infrarouges. Et le cycle
hydrologique est largement contrˆ ol´ e par la convection, qui met en jeu une
gamme tr` es large d’´ echelles temporelles : de quelques heures pour un ´ ev´ e-
nement convectif ` a une vingtaine de jour pour que l’air parcourt la boucle
ascendance–subsidence. On s’int´ eresse ici aux cons´ equences des variations
du cycle hydrologique sur le long terme (ann´ ees, d´ ecennies). Savoir si la dif-
f´ erence de r´ eponse de la convection sur le court terme n’est qu’un transitoire
qui disparaˆ ıt rapidement, ou si elle a des cons´ equences sur le long terme est
donc n´ ecessaire ` al ’ ´ evaluation de la qualit´ e de la validation que l’on peut
proposer des mod` eles.
Pour r´ epondre ` a ces questions, on s’int´ eressera ` al ar ´ eponse d’une co-
lonne d’atmosph` ere ` a un changement du ﬂux visible et ` a un changement de
concentration des GES menant ` a une variation du ﬂux infrarouge d’ampli-
tude comparable.
Ensuite, on isolera le rˆ ole du cycle hydrologique sur la r´ eponse du reste du
syst` eme, en caract´ erisant ce rˆ ole sous la forme d’une r´ etroaction pr´ ecis´ ement3.2 La r´ eponse du cycle hydrologique 95
d´ eﬁnie et ´ evalu´ ee sur une large gamme d’´ echelles.
3.2 La r´ eponse du cycle hydrologique
3.2.1 Exp´ eriences
3.2.1.1 Le mod` ele
On utilise ici la version unicolonne de LMDZ, le mod` ele atmosph´ erique
de l’IPSL [voir par exemple Doutriaux-Boucher et Quaas, 2004], mais dans
un version o` u la convection est mod´ elis´ ee par un sch´ ema1 d’Emanuel [Ema-
nuel, 1991, 1993; Emanuel et Zivkˇ ovic-Rothman, 1999]. On ne consid` ere pas
d’advection ni de convergence d’humidit´ e. La colonne consid´ er´ ee se trouve
` a3 0
￿nord et le ﬂux solaire entrant est constant (pas de cycle journalier ou
saisonnier). La colonne est coupl´ ee ` au nslab ocean,c ’ e s t - ` a-dire ` a une Couche
de M´ elange Oc´ eanique (CMO) de 30 m suppos´ ee homog` ene en temp´ erature.
Pour ´ equilibrer la colonne ` a une temp´ erature coh´ erente avec les observations,
un ﬂux constant de 63 W m−2 est enlev´ e` a la CMO. On suppose donc que la
circulation de grande ´ echelle n’est pas modiﬁ´ ee au cours de nos simulations.
La concentration de CO2 initiale est de 330 ppmv.
L’´ equilibre du mod` ele est le suivant : la temp´ erature de surface de l’oc´ ean
(TSO) est de 300K, la temp´ erature atmosph´ erique de surface (TAS) est de
299K, l’´ evaporation (E) et la pr´ ecipitation (P) varient entre 3 et 5 mm/jour,
avec une moyenne autour de 4 mm/jour. Les couvertures nuageuses basse
et moyenne sont ` ap e up r ` es nulles, alors que la couverture de nuages hauts
varie entre 80 et 95% : il y a de la convection profonde en permanence.
L ef a i tq u ec em o d ` ele soit incomplet, car il manque en particulier la
dynamique de grande ´ echelle, ne pose pas probl` eme ici : on ne cherche pas
` ap r ´ evoir une r´ eponse r´ ealiste mais ` a comparer les r´ eponses diﬀ´ erentielles
du cycle hydrologique local face ` a deux for¸ cages diﬀ´ erents. Pour une ´ etude
exhaustive et r´ egionalis´ ed el ar ´ eponse du cycle hydrologique ` a un for¸ cage
par les GES, on pourra se reporter ` a Douville et al. [2002].
3.2.1.2 Exp´ eriences
On conduit deux exp´ eriences. Dans chacune on perturbe le mod` ele ` a
partir de son ´ equilibre, le 1er Janvier 2000.
La premi` ere exp´ erience, qui sera appel´ ee GES, consiste ` a augmenter ins-
tantan´ ement la concentration de CO2 de 330 ppmv ` a 660 ppmv. Dans ce
cas, il faut environ 100 jours pour que la stratosph` ere se mette ` al ’ ´ equilibre
1Ce sch´ ema est toutefois l´ eg` erement modiﬁ´ e, car il a ´ et´ e rendu plus ind´ ependant de la





















Fig. 3.1: Repr´ esentation sch´ ematique des deux exp´ eriences : GES en haut, o` ul e
ﬂux LW est perturb´ e;SW en bas, o` u le ﬂux SW est perturb´ e. Dans les deux cas,
l’aire entre les deux courbes donne la quantit´ ed ’ ´ energie suppl´ ementaire stock´ ee par
la plan` ete terre suite ` a la perturbation.3.2 La r´ eponse du cycle hydrologique 97
radiatif. A cet instant, alors que le reste de l’atmosph` ere n’est pas encore
` al ’ ´ equilibre, on peut d´ eﬁnir le for¸ cage radiatif additionnel (∆F2X) comme
le d´ es´ equilibre entre le ﬂux entrant et le ﬂux sortant, qui vaut dans ce cas
3W / m 2. Il faut noter que le CO2 additionnel r´ eduit aussi le ﬂux visible ` a
la surface de 1.6 W/m2, par absorption dans ces fr´ equences, ce qui s’oppose
au chauﬀage de l’oc´ ean par le ﬂux infrarouge, sensible et latent.
La seconde exp´ erience, qui sera appel´ ee SW, consiste ` a augmenter ins-
tantan´ ement le ﬂux solaire incident de ∆FSW.∆ FSW est choisi tel que,
apr` es la perturbation et la mise ` al ’ ´ equilibre de la stratosph` ere (qui se fait
en quelques jours), le changement de ﬂux au sommet de l’atmosph` ere soit
le mˆ eme que dans l’exp´ erience GES. En d’autres termes, on construit l’ex-
p´ erience SW d’une fa¸ con telle qu’elle m` ene au mˆ eme changement de bilan
radiatif au sommet de l’atmosph` ere, mais par une perturbation du ﬂux vi-
sible plutˆ ot que par un changement des concentrations de GES.
La ﬁgure 3.1 montre sch´ ematiquement le principe de ces exp´ eriences :
dans un cas, exp´ erience GES, on perturbe de mani` ere permanente le ﬂux LW
et on regarde comment il r´ epond pour ramener le bilan radiatif ` al ’ ´ equilibre;
dans l’autre cas, exp´ erience SW, on perturbe le ﬂux solaire entrant dans le
short-wave (SW) et on regarde comment le ﬂux long-wave (LW) ram` ene
le bilan radiatif ` al ’ ´ equilibre. Dans chaque cas, l’aire entre les deux courbes
donne la quantit´ ed ’ ´ energie suppl´ ementaire stock´ ee par la plan` ete terre suite
` a la perturbation.
La ﬁgure 3.2 montre le ﬂux total au sommet de l’atmosph` ere depuis
3 mois avant la perturbation, jusqu’` a7m o i sa p r ` es. On constate que les
perturbations totales sont tr` es proches durant les premiers mois.
3.2.2 R´ esultats
3.2.2.1 Nouvel ´ equilibre
Comme on peut le voir dans la ﬁgure 3.3, il y a toujours une diﬀ´ erence
d’environ 0,1 K, 20 ans apr` es que la perturbation a eu lieu. L’´ equilibre ﬁnal
n’est donc pas le mˆ eme dans chacun des cas. Ceci est coh´ erent avec Hansen
et al. [1997] et Joshi et al. [2003] qui trouvent une sensibilit´ e climatique
inf´ erieure de 20% dans le cas d’un for¸ cage du ﬂux solaire par rapport ` au n
for¸ cage ´ equivalent par le CO2.
3.2.2.2 Transitoires
La ﬁgure 3.4 montre les pr´ ecipitations convectives et l’´ evaporation de
3 mois avant la perturbation ` a 3 ans apr` es. Elle montre que les r´ eponses du
cycle hydrologique sont tr` es diﬀ´ erentes :





















































Fig. 3.2: Changement du ﬂux au sommet de l’atmosph` ere sur 9 mois dans les
exp´ eriences GES en noir et SW en vert.3.2 La r´ eponse du cycle hydrologique 99
TSO
TAS
Fig. 3.3: Changement de la Temp´ erature de Surface de l’Oc´ ean (TSO, en haut) et
de la Temp´ erature de l’Atmosph` ere ` a la Surface (TAS, en bas) sur 20 ans dans dans
les exp´ eriences GES en noir et SW en vert. Les variations de temp´ erature sont en
K.100 La r´ eponse du cycle hydrologique au changement climatique
GES
SW
Fig. 3.4: Changement des pr´ ecipitations convectives (noir) et de l’´ evaporation
(vert), en mm par jour, sur 3 ans dans les exp´ eriences GES ` a gauche et SW ` a

























Fig. 3.5: Modiﬁcation du proﬁl de temp´ erature moyen, sur le mois suivant la per-
turbation dans les exp´ eriences GES et SW ` a droite.102 La r´ eponse du cycle hydrologique au changement climatique
` a cause de l’augmentation de la TSO. Comme l’oc´ ean a une inertie
importante, cette r´ eponse est toutefois lente et r´ eguli` ere. Cette aug-
mentation r´ eguli` ere des ﬂux de surface (ﬂux latent par l’´ evaporation
et ﬂux sensible et radiatif), m` ene ´ egalement ` a une augmentation de
la convection et des pr´ ecipitations associ´ ees. On note cependant que
l’augmentation des pr´ ecipitations est l´ eg` erement inf´ erieure ` a l’augmen-
tation de l’´ evaporation : l’humidit´ e absolue est ainsi augment´ ee d’une
fa¸ con telle que l’humidit´ e relative est maintenue2. Ceci provoque par
ailleurs une modiﬁcation du ﬂux radiatif qui va ampliﬁer le r´ echauﬀe-
ment.
–E nr ´ eponse ` a la perturbation GES,l at e m p ´ erature troposph´ erique
change rapidement. Si l’humidit´ e absolue ´ etait conserv´ ee, cela m` ene-
rait ` a une diminution brutale de l’humidit´ e relative. Mais le change-
ment du proﬁl de temp´ erature augmente la stabilit´ e de l’atmosph` ere
et r´ eduit les ﬂux latents de surface et les pr´ ecipitations convectives. La
ﬁgure 3.5 montre la variation du proﬁl de temp´ erature dans le mois
suivant la perturbation : on voit clairement que, dans le cas GES,l e
r´ echauﬀement vers 700 hPa va stabiliser l’atmosph` ere, expliquant la
diminution quasi-instantan´ ee de 3% des pr´ ecipitations convectives (cf.
ﬁgure 3.4). Cette r´ eponse du court terme est ´ egalement obtenue par
Yang et al. [2003] (voir leur ﬁgure 1, reproduite ici en Fig. 3.6). Sur des
´ echelles de temps plus longues, l’augmentation lente de la TSO inten-
siﬁe les ﬂux de surface et intensiﬁe l’´ evaporation et les pr´ ecipitations,
jusqu’` a les faire exc´ eder leurs valeurs initiales.
Dans le cas GES,l e sp r ´ ecipitations et l’´ evaporation restent inf´ erieures
` a leurs valeurs initiales pendant 2 ans apr` es la perturbation. Comme
la baisse de pr´ ecipitation est l´ eg` erement sup´ erieure ` a celle de l’´ evapo-
ration, l’humidit´ e absolue augmente d’une fa¸ con telle que l’humidit´ e
relative est maintenue3.
Un eﬀet additionnel du changement du cycle hydrologique est une
diminution du chauﬀage de l’atmosph` ere par condensation, princi-
palement dans la haute troposph` ere (entre 400 et 100 hPa), et un
chauﬀage suppl´ ementaire de l’oc´ ean ` ac a u s ed el ar ´ eduction de l’´ eva-
poration. Ceci constitue un transfert de chaleur de l’atmosph` ere vers
l’oc´ ean correspondant ` a la chaleur latente de vaporisation d’environ
0.1 mm/m2/jour, c’est-` a-dire environ 3 W/m2. Du point de vue de
l’atmosph` ere, ceci est une r´ etroaction n´ egative de court-terme : quand
la temp´ erature troposph´ erique est augment´ ee par un for¸ cage externe
(ex. par une concentration plus importante de GES), le cycle hydrolo-
gique est modiﬁ´ e d’une fa¸ con telle que de la chaleur est enlev´ ee de la
2L’anomalie de proﬁl moyen d’humidit´ e relative reste inf´ erieure ` a 0,5 % sur toute la
colonne, en moyenne sur le mois suivant la perturbation.
3Ici encore, l’anomalie de proﬁl moyen d’humidit´ e relative reste inf´ erieure ` a0 , 5%s u r
toute la colonne, en moyenne sur le mois suivant la perturbation.3.2 La r´ eponse du cycle hydrologique 103
Fig. 3.6: Extrait de Yang et al. (2003).104 La r´ eponse du cycle hydrologique au changement climatique
troposph` ere et transf´ er´ ee ` a l’oc´ ean, att´ enuant ainsi le r´ echauﬀement
de la troposph` ere, et r´ eduisant la perturbation initiale.
Cet eﬀet peut ˆ etre clairement d´ emontr´ e par une simulation dans la-
quelle on double la concentration de CO2 en maintenant la TSO ﬁx´ ee
(simulation GES/FixTSO). Dans ce cas, l’augmentation de temp´ e-
rature troposph´ erique est inf´ erieure ` a 0,05K, montrant qu’une modi-
ﬁcation de la TSO est n´ ecessaire ` a un changement de la temp´ erature
atmosph´ erique (voir aussi Mitchell (1985), Yang et al. (2003)). Ceci
s’explique partiellement par la ﬁgure 3.7 qui montre que dans ce cas
les pr´ ecipitations et l’´ evaporation sont r´ eduits de 0,12 mm/jour apr` es
la perturbation. Ce changement du cycle hydrologique repr´ esente un
ﬂux n´ egatif pour l’atmosph` ere de 3 W/m2, qui vaut plus de 50% du
ﬂux suppl´ ementaire dont est responsable le CO2 additionnel. La part
restante du ﬂux suppl´ ementaire passe par les ﬂux sensible et radiatif.
Revenant ` a la simulation GES,s io nc o n s i d ` ere maintenant des ´ echelles
de temps plus longues, on constate que, suite ` a la modiﬁcation du
cycle hydrologique qui est une r´ etroaction n´ egative sur le court terme,
l’humidit´ e absolue augmente de 6% environ. Ceci g´ en` ere un eﬀet de
serre additionnel et donc une r´ etroaction positive sur le long terme.
Ces deux eﬀets du changement du cycle hydrologique (modiﬁcation du
ﬂux latent ` a la surface et eﬀet de serre additionnel li´ e` a la vapeur d’eau)
constituent la r´ etroaction du cycle hydrologique, qui est du point de
vue de l’atmosph` ere, n´ egative sur le court terme et positive sur le long
terme.
Ces r´ eponses sont coh´ erentes avec les ´ etudes pr´ ec´ edentes :
– Allen and Ingram (2002), qui en propose une analyse qui va dans le
mˆ eme sens que les r´ esultats pr´ esent´ es ici.
– Yang et al. (2003), qui utilisent un mod` ele de circulation g´ en´ erale
et des exp´ eriences ` a ±1 K de TSO en guise d’approximation d’un
changement de ﬂux solaire (exp´ eriences dites de Cess) et les comparent
aux r´ esultats de changements de concentration de CO2.
– Manabe et Wethehald [1975], qui ont compar´ e le cycle hydrologique
dans une simulation de contrˆ ole et dans une simulation ` a concentration
de CO2 doubl´ ee, mais qui ne se sont int´ eress´ es qu’aux ´ etats d’´ equilibre,
pas aux transitoires.
– Hansen et al. [1997] et Joshi et al. [2003], qui ont compar´ el e sr ´ e-
ponses au CO2 et au ﬂux solaire, mais sans se concentrer sur le cycle
hydrologique.
Ces simulations montrent que la r´ eponse hydrologique ` a une augmenta-
tion de la concentration de CO2 est, sur le court-terme, une diminution des
pr´ ecipitations et de l’´ evaporation, telle que l’humidit´ e relative est maintenue.
De plus, on constate que la r´ eponse ` a une variation de l’´ evaporation, tout
le reste restant ´ egal par ailleurs, est une variation ´ equivalente des pr´ ecipita-3.2 La r´ eponse du cycle hydrologique 105
Fig. 3.7: Changement des pr´ ecipitations convective (noir) et de l’´ evaporation (vert)
dans la simulation GES/FixTSO, en mm par jour.106 La r´ eponse du cycle hydrologique au changement climatique
tions convectives.
3.2.3 Discussion des r´ esultats
On a montr´ e ici que la r´ eponse du cycle hydrologique ´ etait radicalement
diﬀ´ erente sur le court terme entre un for¸ cage par les GES et un for¸ cage par
le ﬂux solaire, mˆ eme si on n’explique pas la diﬀ´ erence de sensibilit´ ed el ’ ´ etat
ﬁnal.
On montre en particulier que la r´ eponse de court terme du cycle hydrolo-
gique est responsable dans cas d’un for¸ cage GES d’une r´ etroaction n´ egative,
suivie d’une r´ etroaction positive, alors que seule la partie positive est appa-
rente dans le cas d’un for¸ cage par le ﬂux solaire.
Il est cependant surprenant de voir que, comme le r´ echauﬀement de
l’atmosph` ere par les GES est quasi-int´ egralement transf´ er´ e` a l’oc´ ean, les
r´ eponses de long-terme sont ﬁnalement tr` es proches malgr´ el e sd i ﬀ ´ erences
de court terme.
Ceci pousse ` am o d ´ eliser explicitement la r´ etroaction vapeur d’eau dans
le cas du for¸ cage par les GES, aﬁn de mieux comprendre comment la r´ e-
ponse de court terme inﬂuence le long terme. Pour cela, on commence par
d´ eﬁnir le concept de r´ etroaction, et par passer en revue les application de ce
concept ` al am o d ´ elisation du climat. Ensuite, on utilisera ce formalisme pour
repr´ esenter et caract´ eriser la r´ eponse du cycle hydrologique ` a un for¸ cage par
les GES.
3.3 Le concept de gain de r´ etroaction et son ap-
plication au climat
Le concept de gain de r´ etroaction a ´ et´ e introduit par Bode [1945] pour
caract´ eriser la r´ eponse de circuits ´ electriques lin´ eaires ` a un signal d’entr´ ee.
Ce concept est aujourd’hui utilis´ e pour caract´ eriser la r´ eponse de processus
climatiques, bien que ces derniers ne soient pas lin´ eaires. L’hypoth` ese im-
plicite sur laquelle ceci repose, ainsi que le sugg` erent Goodman et Marshall
[2003], est que les processus les plus inertes du syst` eme climatique r´ epondent
lin´ eairement aux changements de for¸ cage, une fois que les transitoires non-
lin´ eaires ont disparu.
Le concept de gain de r´ etroaction, appliqu´ ea u xm o d ` eles de circulation
g´ en´ erale, a ´ et´ e utile pour construire des interpr´ etations du comportement du
climat. Hansen et al. [1984], parmi d’autres, a analys´ el es y s t ` eme climatique
par la mise en ´ evidence de quelques r´ etroactions principales. Il utilise pour
cela la caract´ erisation d’une r´ etroaction telle que l’a propos´ ee Bode [1945],
par son gain (g)o us o nf a c t e u r( f), d´ eﬁni par :3.3 Le concept de gain de r´ etroaction et son application au climat 107








1 est la variation de la valeur d’´ equilibre de ϕ1,a p r ` es qu’un for¸ cage a
´ et´ e perturb´ e;δϕ0
1 est la variation de la valeur d’´ equilibre de ϕ1 en r´ eponse
` al am ˆ eme perturbation, mais lorsque la r´ etroaction a ´ et´ ed ´ esactiv´ ee.
Ainsi, la d´ eﬁnition usuelle du gain de r´ etroaction se base sur la diﬀ´ erence
entre deux valeurs d’´ equilibre, et c’est pourquoi ce gain sera qualiﬁ´ e dans la
suite de gain statique.
Une autre approche, utilis´ ee par Coakley [1977] et Wetherald et Manabe
[1988], a l’avantage de s´ eparer les diﬀ´ erents processus ´ el´ ementaires interve-
nant dans la r´ eponse ` a un changement ∆F de la valeur du ﬂux entrant. Elle
utilise les d´ eriv´ ees partielles du ﬂux sortant R, par rapport ` a la valeur de la
variable cl´ e de chacune des r´ etroactions (xi, i=1,...,n), et la d´ eriv´ ee totale de
chacune de ces variables par rapport ` al at e m p ´ erature de surface moyenne
(Ts). L’´ egalit´ e entre le ﬂux entrant F et le ﬂux sortant R ` al ’ ´ equilibre donne
une relation entre la perturbation du ﬂux entrant et la variation de la valeur
d’´ equilibre de la temp´ erature de surface :













En divisant cette ´ equation par ∂R/∂Ts, l’Eq. (3.2) peut ˆ etre r´ e´ ecrite sous la
forme de l’Eq. (3.1) :
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∆Ts (3.3)
Cette m´ ethode a aussi ´ et´ e´ etendue par Colman et al. [1997] pour prendre
en compte les d´ eriv´ ees de second ordre, et se donner une id´ ee de l’importance
des non-lin´ earit´ es.
La premi` ere limitation de cette formulation est que toutes les pertur-
bations du syst` eme doivent passer exclusivement par Ts, et ne doivent pas
inﬂuencer d’autres variables directement. On ne peut donc pas consid´ erer de
r´ etroaction dans laquelle la temp´ erature de surface ne jouerait aucun rˆ ole.
Par exemple, dans le cas du for¸ cage par le CO2, la variation de la concen-
tration modiﬁe la temp´ erature de surface, ce qui peut ensuite engendrer des
modiﬁcations d’autres variables comme le gradient vertical de temp´ erature108 La r´ eponse du cycle hydrologique au changement climatique
(GVT); mais on doit aussi supposer que la variation de concentration de
CO2 ne peut modiﬁer directement le GVT, ce qui est une hypoth` ese diﬃci-
lement acceptable.
Une seconde limitation concerne l’addition des gains de r´ etroaction in-
dividuels eﬀectu´ ee pour obtenir la r´ eponse compl` ete du syst` eme. La d´ eriv´ ee
totale (dxi/dTs) dans l’Eq. (3.3) d’un gain gi ne doit pas inclure de pro-
cessus commun avec celles des autres gain gj. Or, il est en pratique diﬃcile
dans un syst` eme comme le climat de s´ eparer les diﬀ´ erents processus (voir
par exemple Schneider et al. [1999]).
L ep o i n tc o m m u nd e sm ´ ethodes de caract´ erisation de r´ etroaction appli-
qu´ ees en climatologie est qu’elles consid` erent syst´ ematiquement des ´ etats
d’´ equilibre et qu’elles ne d´ eterminent donc que des gains statiques de r´ etro-
action. Il sera introduit dans les sections suivantes une d´ eﬁnition du gain
dynamique, restaurant ainsi la d´ eﬁnition de Bode [1945], qui sera illustr´ ee
par un mod` ele simple de la r´ etroaction vapeur d’eau.
3.4 Le mod` ele de r´ etroaction vapeur d’eau
Le mod` ele est construit pour reproduire la dynamique de la r´ etroaction
vapeur d’eau et du cycle hydrologique, en r´ eponse ` a un for¸ cage par les GES.
En cons´ equence, certains processus physiques importants mais inutiles dans
ce but pr´ ecis seront n´ eglig´ es.
3.4.1 Description
On consid` ere une unique colonne atmosph´ erique, contenant uniquement
de la vapeur d’eau, du CO2 et trois couches de nuages, et surplombant une
couche de m´ elange oc´ eanique. La ﬁgure 3.8 montre un sch´ ema du mod` ele.
Les hypoth` eses simpliﬁcatrices sont les suivantes :
– La convection n’est pas explicitement mod´ elis´ ee, mais ses eﬀets sont
pris en compte via des GVT ﬁx´ es. On peut justiﬁer cela par les travaux
de Zhang et al. [1994], qui a montr´ e que la variation du GVT n’aﬀecte
pas de mani` ere signiﬁcative la r´ etroaction vapeur d’eau.
– La couche de m´ elange oc´ eanique est suppos´ ee homog` ene en temp´ era-
ture et sa profondeur est ﬁx´ ee.
– L’absorption de la stratosph` ere dans le visible est ﬁx´ ee.
–O nn ´ eglige la r´ etroaction de ventilation, qui d´ ecrit l’inﬂuence du vent
sur les ﬂux de surface, mˆ eme si Bates [2003] sugg` ere qu’il s’agit d’un
processus important.
–I ln ’ yap a sd em o d ´ elisation explicite des nuages.
Le contenu de l’atmosph` ere en vapeur d’eau est contrˆ ol´ e par l’´ evaporation
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face et de l’oc´ ean superﬁciel. Par partir des conclusion de la section 3.2.2.2,
on repr´ esente les pr´ ecipitations de la fa¸ con suivante : elles sont suppos´ ees
´ egales ` a la somme de l’´ evaporation et d’un terme de rappel de l’humidit´ e
relative vers sa valeur d’´ equilibre, qui est ind´ ependante de la temp´ erature
dans les mod` eles de circulation g´ en´ erale :
P = E +
1
τP
· (Q − Q∞(Ttrp)) (3.4)
Ceci est justiﬁ´ e par les simulations de la section 3.2.2.2, qui sugg` erent que
l’´ evaporation dirige les pr´ ecipitations et que la convection a tendance ` ar a -
mener l’humidit´ e relative vers sa valeur d’´ equilibre. Hall et Manabe [2000a]
obtiennent des r´ esultats qui vont dans le mˆ eme sens, car ils trouvent que la
moyenne annuelle des pr´ ecipitations est contrˆ ol´ ee par la moyenne annuelle
de l’´ evaporation. L’hypoth` ese d’humidit´ e relative constante est bien ´ etablie
dans les MCG (voir IPCC [2001], Chp.7 ou Hansen et al. [1984]).
Cette mod´ elisation est ´ egalement coh´ erente avec les r´ esultats de Yang
et al. [2003], qui montrent qu’une augmentation de la temp´ erature due ` a
un accroissement de la concentration de CO2 m` ene ` a une d´ ecroissance de
l’´ evaporation et des pr´ ecipitations, qui rappellent vers le niveau d’humidit´ e
relative d’´ equilibre (voir ﬁgure 3.6).
Ce niveau d’humidit´ ed ’ ´ equilibre est ﬁx´ e sous la forme d’un proﬁl d’humi-
dit´ e relative, partant de 0,7 ` a la surface, pour atteindre 0,4 ` a la tropopause,
et tomber ` az ´ ero au dessus. Le rappel se fait avec un temps caract´ eristique
de 5 jours, ´ egal au temps caract´ eristique des processus synoptiques.
Le module radiatif, qui a ´ et´ ed ´ evelopp´ es p ´ eciﬁquement pour ce mod` ele,
est un mod` ele d’atmosph` ere ` a 65 couches, avec 3 couches de nuages et deux
gaz (H2Oe tC O 2). Ce module calcule les budgets dans l’infrarouge de la tro-
posph` ere, de la stratosph` ere et de l’oc´ ean en utilisant un mod` ele ` a bandes
´ etroites de Malkmus avec un continuum de vapeur d’eau. Les principes sur
lesquels se basent ce module ont ´ et´ ed ´ evelopp´ es par Green [1967] et Cher-
kaoui et al. [1996]. De tels modules ont ´ et´ ed ´ evelopp´ es par Hartmann et al.
[1984] et Souﬁani et al. [1985], qui a ´ egalement cr´ e´ el at a b l ed e sc o e ﬃ c i e n t s
caract´ erisant les bandes ´ etroites des deux gaz.
3.4.2 Le Formalisme d’Evolution par Transfert
Le TEF (Transfer Evolution Formalism) est un outil math´ ematique pour
l’analyse de syst` emes et la simulation (voir l’annexe A). Le mod` ele pr´ esent´ e
ici est d´ ecoup´ e en plusieurs sous-mod` eles correspondant ` ad i ﬀ ´ erents sous-
syst` emes du syst` eme climatique, et ensuite repr´ esent´ em a t h ´ ematiquement
par un ensemble d’´ equations appartenant ` a deux classes :
1. les cellules (d´ ecrites en Tab. 3.1) qui sont des sous-mod` eles ´ el´ emen-3.4 Le mod` ele de r´ etroaction vapeur d’eau 111










ηα est le vecteur des variables d’´ etat de la cellule α et ϕi est le vecteur
des conditions aux limites de cette cellule, qui d´ ependent de l’´ etat des
autres cellules. C’est en quelque sorte les variables d’interface entre les
cellules, elles sont n´ ecessaires pour que le probl` eme correspondant au
syst` eme d’´ equations de chaque cellule soit bien pos´ e.
2. les transferts (d´ ecrits dans Tab. 3.2 et 3.3), qui sont des ´ equations de








On pose ´ egalement η, comme le vecteur d’´ etat du syst` eme complet ob-
tenu en couplant toutes les cellules, et ϕ, comme le vecteur de toutes les
variables d’interface qui couplent les cellules. Quand des conditions initiales
sont donn´ ees, le syst` eme complet est bien pos´ e.
Pour r´ ealiser une simulation et donc calculer l’´ evolution des variables
pas de temps par pas de temps, on proc` ede de la fa¸ con suivante : ` ac h a q u e
pas de temps, on calcule le Syst` eme Lin´ eaire Tangent (SLT) au mod` ele
complet, autour de son ´ etat courant (η(tn)) en ´ ecrivant η(t)=η(tn)+δη(t)
et ϕ(t)=ϕ(tn)+δϕ(t). On note ˚ δη(t)e t˚ δϕ(t) les solutions du SLT,
qui co¨ ıncident avec les solutions du syst` eme complet quand t est petit. On





∂t = Gα|tn + ∂Gα
∂ηα
 
























Dans ce syst` eme apparaissent toutes les matrices Jacobiennes caract´ eris-
tiques du SLT. On d´ emontre en annexe A que l’on peut r´ esoudre ce syst` eme
en prenant sa transform´ ee de Borel, qui donne :
 




 −1 B[˚ δϕins](τ)
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o` u B[f](τ) est la transform´ ee de Borel de f(t) 4 ; τ est la variable de Bo-
rel; ˚ δη(t)e t˚ δϕ(t) sont les solutions du SLT. Les quantit´ es ˚ δηdec, F , C,
˚ δϕins peuvent ˆ etre calcul´ ees par des calculs alg´ ebriques ` a partir des matrices
Jacobiennes et du vecteur d’´ etat au point courant.
Comme le SLT et le mod` ele complet co¨ ıncident sur un voisinage de l’´ etat
courant, l’´ evolution des variables du mod` ele complet est proche de l’´ evolution
des variables du SLT si le pas de temps est assez petit. On a donc une ap-
proximation de l’´ evolution du mod` ele complet en r´ esolvant le syst` eme (3.8),
ce que l’on fait grˆ ace ` a l’approximation suivante :
δη ≈ 2B[˚ δη](δt
2 )
δϕ ≈ 2B[˚ δϕ](δt
2 )
(3.10)
o` u δη et δϕ sont les variations des variables d’´ etat et des variables de trans-
fert durant un pas de temps δt.
3.4.3 Impl´ ementation du mod` ele sous TEF
Le syst` eme climatique est ici d´ ecompos´ ee n5s o u s - s y s t ` emes (5 cellules)
list´ ees en Tab. 3.1, avec leurs variables d’´ etat et leurs ´ equations d’´ etat5.
Les connections entre ces sous-syst` emes sont repr´ esent´ ees par 14 variables
de transferts, list´ ees en Tab. 3.2 et 3.3.
Les param` etres sont donn´ es en Tab. 3.4 et 3.5. Le rˆ ole particulier de la
variable de temp´ erature TWV sera d´ etaill´ e dans la section 3.5.
3.4.4 Validation du mod` ele
Le tableau 3.6 reproduit les ﬂux LW ´ echang´ es entre les diﬀ´ erentes com-
posantes du syst` eme climatique ` al ’ ´ equilibre avec 330 ppmv de CO2 dans
l’atmosph` ere. Ces valeurs sont suﬃsamment proches de celles que l’on me-
sure (voir Salby [1996], p. 43). Les autres ﬂux ´ echang´ es dans le mod` eles (non
reproduits) sont ´ egalement proches de leurs valeurs mesur´ ees.
La Table 3.7 montre la d´ eriv´ ee partielle (instantan´ ee) de chaque ﬂux LW
par rapport ` a la concentration de CO2 (tout le reste ´ etant ´ egal par ailleurs),














)( 3 . 9 )
o` u   f(p) est la transform´ ee de Laplace de f(t). Contrairement ` a la variable de Laplace,
la variable de Borel τ est r´ eelle et homog` ene ` a un temps. Pour plus d’information sur la
transform´ ee de Borel, voir en annexe A.
5La concentration de CO2 sera constante dans ce chapitre, mais on la fait tout de mˆ eme
ﬁgurer en tant que variable d’´ etat, car elle sera utilis´ ee dans le chapitre suivant.3.4 Le mod` ele de r´ etroaction vapeur d’eau 113
Sous-syst` eme variable d’´ etat Mod` ele
Stratosph` ere temp´ erature Capacitance ` a GVT ﬁx´ e et uniforme
(Tstr)( K) Cstr
p · dTstr
dt = φSW,str + φLW,str
Troposph` ere temp´ erature ` a Capacitance ` a GVT ﬁx´ e et uniforme





Oc´ ean Temp´ erature Capacitance ` at e m p ´ erature uniforme
superﬁciel (SST)( K) Coce
p · dSST
dt = φSW,oce+φLW,oce+φsensible,oce−φlatent,oce
Humidit´ e Humidit´ e absolue Capacitance ` a grad. d’humidit´ e relative ﬁx´ e
absolue (Q) (kg · m−2)
dQ
dt = 1
Lve · (φlatent,oce − φlatent,trp)
Concentration CO2 ﬁx´ ee
de CO2 (ppmv)
Tab. 3.1: Sous-syst` emes (cellules) du mod` ele avec ses variables et ´ equations d’´ etat.
Transfert variables de Mod` ele
transfert
ﬂux solaire bilan SW de ﬂux solaire constant partag´ e entre l’oc´ ean,
la troposph` ere, la troposph` ere, la stratosph` ere et une partie
la stratosph` ere, r´ eﬂ´ echie vers l’espace
et l’oc´ ean φSW,str =4 0W ·m−2
(φSW,trp, φSW,trp =( 1− acloud) · C · FSW
φSW,str, φLW,oce) φSW,oce =( 1− albedo) · (1 − C) · FSW
(W · m−2) C =1− (1 − αL




ﬂux LW bilan LW de module radiatif de Malkmus ` a bandes ´ etroites
la troposph` ere,
la stratosph` ere, calcule les ﬂux LW en fonction des temp´ eratures,




Flux de chaleur ﬂux de chaleur Terme diﬀusif proportionnel ` al ’ ´ ecart
sensible ` al as u r f a c e de temp´ eratures ` al as u r f a c e
(φsensible,trp)
(W · m−2) φsensible,trp = −φsensible,oce = hcond · (SST −
Tsurf)
Tsurf = Ttrp − γtrp · Hmoy
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Transfert variables de Mod` ele
transfert
Pr´ ecipitations Pr´ ecipitation Terme de relaxation de l’humidit´ e relative
` al as u r f a c ee t vers un proﬁl cible ﬁx´ e
ﬂux latent φlatent,trp = φlatent,oce − Lve · 1
τP · (Q − Q∞(Ttrp))
correspondant
(φlatent,trp) Q∞(Ttrp) est le contenu en vapeur d’eau
(W · m−2) correspondant au proﬁl d’humidit´ e relative cible.
Evaporation Flux latent Terme diﬀusif proportionnel ` al ad i ﬀ ´ erence
` al as u r f a c e d’humidit´ e` a la surface
(φlatent,oce) φlatent,oce = kevap·Lve·(Psat(SST)−rH·Psat(Tsurf))
(W · m−2) Psat(T) est la pression de vapeur saturante.
Temperature TWV (K) TWV = Ttrp
“vapeur d’eau”
Couverture couverture ﬁx´ ees :
nuageuse nuageuse haute, HCC = HCC0,
moyenne et basse MCC = MCC0
(HCC, MCC, LCC = LCC0
LCC)
(pas d’unit´ e)
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Variable Valeur
Humidit´ e relative cible ` a la surface 0,7
Humidit´ e relative cible ` al at r o p o p a u s e 0,4
Altitude du sommet de l’atmosph` ere 65.000 m
Altitude de la tropopause 15.000 m
Altitude moyenne de la troposph` ere (Hmoy) 5000 m
GVT de la troposph` ere (γtrp) -6,5 ·10−3 Km −1
Capacit´ e thermique de la troposph` ere (C
trp
p ) 1,0·107 J·K−1·m−2
GVT de la stratosph` ere (γstr) 3,5·10−3 Km −1
Capacit´ e thermique de la stratosph` ere (Cstr
p ) 1,2·106 J·K−1·m−2
alb´ edo des nuages (acloud) 0,88
Couverture nuageuse haute (HCC0) 0,35
Altitude de la couverture nuageuse haute 14.000 m
Absorption SW de la couverture nuageuse haute (αH
SW) 0,3
Emissivit´ e de la couverture nuageuse haute 1
Couverture nuageuse moyenne (MCC0) 0,25
Altitude de la couverture nuageuse moyenne 6.000 m
Absorption SW de la couverture nuageuse moyenne (αM
SW) 1
Emissivit´ e de la couverture nuageuse moyenne 1
Couverture nuageuse basse (LCC0) 0,30
Altitude de la couverture nuageuse basse 2.000 m
Absorption SW de la couverture nuageuse basse (αL
SW) 1
Emissivit´ e de la couverture nuageuse basse 1
Tab. 3.4: Valeurs des param` etres atmosph´ eriques
Variable Valeur
alb´ edo de l’oc´ ean (albedo) 0,05
Capacit´ e thermique de l’oc´ ean (Coce
p ) 2,0 ·108 J·K−1·m−2
Epaisseur de l’oc´ ean superﬁciel 50 m
Coeﬃcient du ﬂux de chaleur sensible atmosph` ere-oc´ ean (hcond) 1,4 W·m−2·K−1
Coeﬃcient de l’´ evaporation (kevap) 0,7·10−2 s·m−1
Temps caract´ eristique des pr´ ecipitations (τp) 5j o u r s
Chaleur latente de vaporisation (Lve) 2,5·106 J·kg−1
Flux solaire entrant (FSW) 340 W·m−2
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Absorption ( W · m−2 )
Emetteurs LW Oc´ ean Espace Tropo. Strato.
Oc´ ean • 27,3 363,1 0,3
Espace 0,0 • 0,0 0,0
Troposph` ere 329,7 131,5 • 19,9
Stratosph` ere 0,1 48,1 12,9 •
Tab. 3.6: Flux LW ´ echang´ es. Chaque ligne montre les ﬂux ´ emis par un objet vers
les autres. Chaque colonne montre les ﬂux re¸ cus par un objet, ´ emis par les autres.
La somme de la colonne de l’oc´ ean est le ﬂux LW total re¸ cu par l’oc´ ean. La somme
de la ligne de l’oc´ ean est le ﬂux LW total ´ emis par l’oc´ ean. Le ﬂux LW total sortant
est de 207 W·m−2.
D´ eriv´ ee de l’absorption(W · m−2 · 330ppmv−1 )
Emetteurs LW Oc´ ean Espace Tropo. Strato.
Oc´ ean • -3,2 3,0 0,2
Espace 0,0 • 0,0 0,0
Troposph` ere 3,0 -5,1 • 2,6
Stratosph` ere 0,0 13,9 1,6 •
Tab. 3.7: D´ eriv´ ees instantan´ ees des ﬂux ´ echang´ es par rapport ` a la concentration
de CO2 (exprim´ ees pour le doublement de la concentration de CO2).
exprim´ ee en terme de variation quand on double la concentration de CO2.
Il est remarquable que l’eﬀet du CO2 sur le ﬂux sortant LW au sommet de
l’atmosph` ere (OLR6) soit positif : plus de CO2 refroidit l’atmosph` ere sur le
tr´ es court terme. Plus pr´ ecis´ ement la stratosph` ere refroidit brutalement et
fortement (sa capacit´ e thermique est faible) et la troposph` ere et l’oc´ ean se
r´ echauﬀent lentement. Ce r´ esultat classique est ici bien reproduit, voir IPCC
[2001] (Chp. 2) ou Hu et Tung [2002].
La ﬁgure 3.9 reproduit l’´ evolution temporelle des variables d’´ etat du mo-
d` ele en r´ eponse ` a un saut de 330 ppmv ` a 660 ppmv de la concentration de
CO2.A u x´ echelles temporelles de la stratosph` ere, les temp´ eratures de l’oc´ ean
et de la troposph` ere sont ` ap e up r ` es constantes. En cons´ equence, la strato-
sph` ere atteint un quasi-´ equilibre d´ etermin´ e par ses conditions aux limites,
c’est-` a-dire les temp´ eratures de l’oc´ ean et de la troposph` ere et la concen-
tration de CO2. C’est quand la stratosph` ere a atteint ce quasi-´ equilibre que

















































































































Contenu en vapeur d’eau
Fig. 3.9: R´ eponse du mod` ele ` a un saut de la concentration de CO2 : (a) en haut
` a gauche, la temp´ erature de surface de l’oc´ ean; (b) en haut ` a droite, le temp´ era-
ture troposph´ erique ` a 5000m; (c) en bas ` a gauche, la temp´ erature ` al ab a s ed el a
stratosph` ere; (d) en bas ` a droite, le contenu en vapeur d’eau (kg · m−2).118 La r´ eponse du cycle hydrologique au changement climatique
∆T e m p ´ eratures d’´ equilibre (K) ∆ Contenu en vapeur
CO2 (ppmv) Oc´ ean Atmosph` ere ` al as u r f a c e Tropopause d’eau (kg · m−2)
110 -1,1 -1,3 +0,9 -2,3 (-9 %)
330 0,0 0,0 0,0 0,0
660 +0,9 +1,1 -5,0 +2,0 (+7 %)
1320 +2,1 +2,5 -9,5 +4,8 (+18 %)
2640 +3,6 +4,4 -13,6 +8,9 (+33 %)
Tab. 3.8: Valeurs d’´ equilibre des variables d’´ etat pour diﬀ´ erentes concentrations de
CO2.
l’on d´ eﬁnit le for¸ cage radiatif additionnel, comme la variation de ﬂux au
sommet de l’atmosph` ere. On trouve ici ∆F2X =3,3 W·m−2, qui est proche
des valeurs usuelles (IPCC [2001], Chp.6).
Sur des ´ echelles de temps plus longues, l’oc´ ean et la troposph` ere se r´ e-
chauﬀent lentement et la stratosph` ere, toujours ` a son quasi-´ equilibre, se r´ e-
chauﬀe de mani` ere correspondante. Cependant l’´ etat ﬁnal de la stratosph` ere
correspond ` a un important refroidissement par rapport ` al ’ ´ etat initial.
La Table 3.8 reproduit les valeurs d’´ equilibre des variables d’´ etat pour
diﬀ´ erentes concentrations de CO2. La sensibilit´ e climatique du mod` ele au
doublement du CO2 est de 1.1K. Cette faible valeur par rapport ` a celle issue
des mod` eles de circulation g´ en´ erale (voir IPCC [2001], Chp.9 ou Kothavala
et al. [1999]) vient des non-lin´ earit´ es et de la spatialisation des ﬂux dans un
MCG7.
On s’int´ eresse ´ egalement ` al ar ´ eponse de court terme du cycle hydro-
logique. Pour cela, la ﬁgure 3.10 montre la r´ eponse de l’´ evaporation et de
la pr´ ecipitation sur 90 jours. On constate une baisse de 0,5% des pr´ ecipi-
tations et de 0,3% de l’´ evaporation. Ceci est coh´ erent avec les r´ esultats de
Yang et al. [2003] (voir Fig.3.6). La moindre variation dans notre mod` ele est
probablement directement due ` a sa faible sensibilit´ e climatique.
3.5 M´ ethodologie pour l’analyse de r´ etroaction
3.5.1 D´ eﬁnition de la r´ etroaction et caract´ erisation statique
Dans le TEF, une boucle de r´ etroaction est d´ eﬁnie comme un ensemble
de processus reli´ es entre eux par des variables de transfert {ϕi,i=1,..,n} et
pour lesquels l’´ evolution de chaque variable, δϕj,n ed ´ epend que de δϕj−1
(et δϕ1 ne d´ epend que de δϕn).
7Par exemple, la moyenne du ﬂux LW ´ emis par une surface de temp´ erature h´ et´ ero-
g` ene est tr` es diﬀ´ erente du ﬂux ´ emis par une surface de temp´ erature homog` ene dont la
temp´ erature est la temp´ erature moyenne de la premi` ere surface.3.5 M´ ethodologie pour l’analyse de r´ etroaction 119





















Fig. 3.10: Evaporation et Pr´ ecipitations en r´ eponse ` a un saut de la concentration
de CO2 de 330 ppmv ` a 660 ppmv.
Cette d´ eﬁnition est coh´ erente avec la terminologie pr´ esent´ ee dans la sec-
tion 3.3. Cependant, partant de l’id´ ee que la trajectoire d’un ´ equilibre ` a
un autre est essentielle dans la d´ eﬁnition d’une r´ etroaction, on propose ici
d’introduire la caract´ erisation dynamique de la r´ etroaction.
3.5.2 Dynamique de la boucle de r´ etroaction
Pour analyser la dynamique de la boucle de r´ etroaction, on utilise le
SLT. Comme le mod` ele est non-lin´ eaire, le SLT ´ evolue avec le temps. On se
place donc sur un ´ equilibre stable du mod` ele, autour duquel le SLT permet
d’analyser les trajectoires. On laisse ici de cˆ ot´ e l’analyse de syst` emes non-
lin´ eaires hors-´ equilibres.
Tant que les perturbations du mod` ele autour de son ´ equilibre sont faibles,
le SLT est valide sans limite de temps et il d´ ecrit toute la dynamique du
mod` ele.
Quand un mod` ele est formalis´ e par le TEF, la m´ ethode pour extraire
une boucle de r´ etroaction du reste de la dynamique du mod` ele est simple :
il suﬃt de conserver une unique variable en ´ eliminant toutes les autres du
syst` eme alg´ ebrique (3.8). La derni` ere ´ equation restante est alors :












Fig. 3.11: Sch´ ema d’une r´ etroaction (` a gauche) et illustration de la coupure d’une
boucle pour obtenir le mod` ele ` a boucle ouverte (gauche).
On montre en annexe A que ˚ δϕ1,ins est la variation de ϕ1, dans le SLT,
quand le reste du syst` eme (form´ e par toutes les variables ´ elimin´ ees) est
insensible aux variations de ϕ1 (en d’autres termes, quand la boucle de
r´ etroaction est ouverte juste apr` es ϕ1 dans la Fig. 3.11). Alors que ˚ δϕ1 est
la variation de ϕ1 dans le SLT complet, ` a boucle ferm´ ee.
On d´ eﬁnit alors g1(τ) comme le gain dynamique de la r´ etroaction car il
repr´ esente l’eﬀet de la fermeture de la boucle sur la dynamique du mod` ele.
Il est d´ eﬁni dans l’espace de Borel, et non dans l’espace r´ eel, de mˆ eme que
Bode [1945] d´ eﬁnit son gain dans l’espace de Laplace.
Cette fonction g1(τ)g ´ en´ eralise le gain statique de r´ etroaction puisqu’on





[g1(τ)] = g (gain statique )
(3.12)
Alors que le gain statique de r´ etroaction ne donne que la r´ eponse corres-
pondant ` a un comportement asymptotique (la nouvelle valeur d’´ equilibre),
le gain dynamique d´ ecrit la r´ eponse dynamique de ˚ δϕ1,e td o n cd el ar ´ etro-










Cette ´ equation montre que B−1[1/(1 − g1(τ))] relie la dynamique du
mod` ele quand la boucle est coup´ ee (˚ δϕ1ins(t)) ` a la dynamique du mod` ele
quand la boucle est active (˚ δϕ1(t)).3.6 Application ` al ar ´ etroaction vapeur d’eau 121
3.6 Application ` al ar ´ etroaction vapeur d’eau
3.6.1 D´ eﬁnition de la r´ etroaction vapeur d’eau
Le mod` e l es i m p l ee s tc o n ¸ cu pour reproduire la R´ etroaction Vapeur d’Eau
(RVE). Il en impl´ emente l’une des d´ eﬁnitions possibles. La boucle est la sui-
vante : une perturbation exog` ene cr´ ee une augmentation de la temp´ erature
de la troposph` ere; l’humidit´ e relative est r´ eduite (en cons´ equence de la loi de
Clausius-Clapeyron); les pr´ ecipitations changent pour maintenir l’humidit´ e
relative; l’humidit´ e relative retourne ` a son niveau initial qui correspond ` a
une plus grande humidit´ e absolue; le bilan radiatif est modiﬁ´ e, et l’augmen-
tation initiale de temp´ erature troposph´ erique est ampliﬁ´ ee.
Le probl` eme pour l’analyse de cette r´ etroaction est que notre formalisme
permet l’analyse d’une boucle de r´ etroaction si celle-ci est associ´ ee ` a une
variable (puisqu’on utilise l’´ elimination de toutes les autres variables). Or,
la temp´ erature troposph´ erique participe ` a de nombreuses r´ etroactions dif-
f´ erentes. En cons´ equence, le gain associ´ e avec la variable Ttrp r´ esultera de
l’interaction de nombreux processus8.
Pour pouvoir s´ eparer rigoureusement les boucles, on est amen´ e` ai n t r o -
duire une variable suppl´ ementaire TWV. TWV est d´ eﬁnie comme la temp´ era-
ture pertinente pour le m´ ecanisme qui dirige la vapeur d’eau. TWV pourrait
ˆ etre par exemple la temp´ erature ` a une certaine altitude ou la temp´ erature
modiﬁ´ ee par un certain processus. Ici, TWV est prise ´ egale ` al at e m p ´ erature
de la troposph` ere T. En d’autres termes, TWV est toujours ´ egale ` a T mais
elle ne d´ esigne pas le mˆ eme concept physique. En particulier, la variable
TWV est associ´ ee de mani` ere unique ` al ab o u c l ed er ´ etroaction de la vapeur
d’eau, ce qui permet d’appliquer notre m´ ethode d’´ elimination des autres
variables, et de caract´ eriser la boucle unique passant par TWV.
















o` u T,Q sont la temp´ erature et l’humidit´ ed el at r o p o s p h ` ere et η contient
toutes les autres variables. f, F et G sont les fonctions correspondant aux
´ equations du mod` ele. Cette modiﬁcation est pr´ esent´ ee en ﬁgure 3.12.
8Le mˆ eme probl` eme se pose quand on cherche ` a mesurer une r´ etroaction dans un
MCG (voir Schneider et al. [1999]). En particulier, couper la RVE en rempla¸ cant, dans
une simulation ` aC O 2 croissant, le champs de vapeur d’eau par un champs extrait d’une
simulation de contrˆ ole pose plusieurs probl` emes. Par exemple, la coh´ erence de court terme






Fig. 3.12: Repr´ esentation sch´ ematique de la modiﬁcation du mod` ele, de fa¸ con ` a
pouvoir couper la r´ etroaction vapeur d’eau.
Il est remarquable que, bien que les deux syst` emes soient math´ ematique-
ment ´ equivalents et donnent la mˆ eme ´ evolution temporelle, leur structure
est diﬀ´ erente et leurs boucles de r´ etroaction ne sont pas les mˆ emes9.
Dans la nouvelle forme du mod` ele , il y a une boucle de r´ etroaction qui
passe par TWV et qui est distincte de toutes les autres boucles passant par
T. La RVE est donc maintenant rigoureusement d´ eﬁnie, et est sch´ ematis´ ee
dans la Fig. 3.13.
Cette m´ ethodologie, comme celle utilis´ ee par Hall et Manabe [2000b]
dans leur analyse de r´ etroaction, permet de couper la RVE sans perdre la
conservation de l’eau et la coh´ erence du mod` ele.
3.6.2 Caract´ erisation de la r´ etroaction vapeur d’eau
On choisit donc TWV comme seule variable non-´ elimin´ ee dans le proces-
sus d’´ elimination des variables dans le syst` eme (3.11) pour obtenir :
(1 − gWV(τ)) ·B[˚ δTWV](τ)=B[˚ δTWV
 
ins](τ) (3.15)
o` u˚ δTWV(t)e t˚ δTWV,ins(t) sont les variations de TWV dans le SLT quand
la boucle est ferm´ ee et ouverte, respectivement (voir Fig. 3.13). La fonction
gWV(τ) est le gain dynamique de la r´ etroaction vapeur d’eau.
Si on eﬀectue la transform´ ee de Borel inverse de l’Eq.(3.15), on obtient :
9Ceci met en ´ evidence l’importance de la conception d’un mod` ele : ` ar ´ esultats ´ equiva-
lents, la fa¸ con dont un mod` ele a ´ et´ e construit permet ou ne permet pas d’´ etudier certains
processus.3.6 Application ` al ar ´ etroaction vapeur d’eau 123
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Fig. 3.13: Sch´ ema de la r´ etroaction vapeur d’eau (gauche), mettant en jeu une nou-
velle temp´ erature, utilis´ ee par les processus contrˆ olant la vapeur d’eau, alors que les
autres processus utilisent toujours la variable de temp´ erature normale. Illustration










L’expression (B−1[(1 − gWV(τ))−1](t) · ∆T0)p e u tˆ etre interpr´ et´ ee comme
la variation totale de ˚ δTWV apr` es qu’un saut ∆T0 a´ et´ e appliqu´ e10 sur la
variable TWV : TWV = T si t ≤ 0;etTWV = T +∆ T0 si t>0.







Il s’interpr` ete de la fa¸ con suivante : c’est la r´ eponse du mod` ele complet (avec
RVE) ` a une perturbation qui aurait men´ e` a un saut de 1K ` a t=0 dans le
mod` ele sans RVE. Comme dans le cas d’une transform´ ee de Laplace, cette
fonction est compos´ ee de pˆ oles, qui s’expriment sous la forme (i) d’un r´ esidu,
qui est l’amplitude du pˆ ole et qui donne la positivit´ eo un ´ egativit´ ed up ˆ ole,
c’est-` a-dire son rˆ ole d’ampliﬁcateur ou d’amortisseur des perturbations; (ii)
d’un temps caract´ eristique, qui donne l’´ echelle temporelle sur laquelle le pˆ ole
agit.
La r´ esolution num´ erique du syst` eme 3.8 du mod` ele et le calcul de la
transform´ ee de Borel inverse nous donne le facteur de r´ etroaction :
FFTWV(t)=1− 0,56 · (1 − e
− t
τ1 )+1 ,17 · (1 − e
− t
τ2 ) (3.18)
avec τ1 = 7 jours et τ2 =7 ,7a n s 11. La fonction correspondante est repro-
duite en Fig. 3.14.
On utilise ici la fonction “saut” comme perturbation du syst` eme pour
caract´ eriser sa r´ eponse. Cependant, on travaille toujours dans le SLT. En
cons´ equence, la r´ eponse du mod` ele ` a une perturbation plus r´ ealiste comme





Ici ˚ δTWV(t)e s tl ar ´ eponse du mod` ele complet avec RVE ` a une perturba-
tion qui aurait men´ e` a une r´ eponse quelconque ˚ δTWV,ins(t) dans le mod` ele
sans RVE.
10Bien sˆ ur, comme on travaille dans le SLT, la r´ eponse est proportionnelle ` a l’amplitude
du saut.
11Une analyse de sensibilit´ e sur la valeur de τprec a montr´ eq u ec er ´ esultat ´ etait robuste,
et que la partie n´ egative de la r´ etroaction vapeur d’eau existe, mˆ eme si son amplitude
diminue, quand τprec devient tr` es grand.3.6 Application ` al ar ´ etroaction vapeur d’eau 125




































Fig. 3.14: Facteur de la r´ etroaction vapeur d’eau, en absisses logarithmiques en
haut et lin´ eaires en bas. Si on applique une perturbation qui aurait men´ e` a une r´ e-
ponse en forme de saut de 1K dans le mod` ele sans RVE, alors on obtient la r´ eponse
FFTWV(t)d a n sl em o d ` ele complet. On distingue deux processus : un refroidisse-
ment dˆ u` a la baisse des pr´ ecipitations et un r´ echauﬀement dˆ u` a l’humidit´ e absolue
suppl´ ementaire.126 La r´ eponse du cycle hydrologique au changement climatique
3.6.3 Interpr´ etation du facteur de r´ etroaction
On a ainsi trouv´ eu np ˆ ole lent et un pˆ ole rapide. Le pˆ ole rapide provient
des processus d´ ecrits dans la partie 3.2.2.2 : c’est la d´ ecroissance des ﬂux la-
tents engendr´ es par les pr´ ecipitations, en r´ eponse ` a la hausse de temp´ erature
` a humidit´ e relative ﬁx´ ee.
Ce m´ ecanisme fait partie de la RVE : n’importe quel transitoire qui aug-
mente la quantit´ e de vapeur d’eau dans l’atmosph` ere doit g´ en´ erer un d´ es´ equi-
libre entre ´ evaporation et pr´ ecipitation qui se traduit par une consommation
d’´ energie et donc une baisse de temp´ erature.
En cons´ equence, on trouve bien une partie n´ egative ` al aR V E ,a v e cu n
temps caract´ eristique de quelques jours. On peut v´ eriﬁer la coh´ erence de
notre pˆ ole et l’illustrer en consid´ erant une exp´ erience de doublement du
CO2 qui m` ene ` au nr ´ echauﬀement de 3K de la temp´ erature de surface ` a
l’´ equilibre. Cela correspond ` a une augmentation de 4kg·m−2 de vapeur d’eau
dans l’atmosph` ere et donc ` a une perte d’´ energie latente de −1·107 J ·m−2.
Comme les variations de ﬂux radiatif sont de l’ordre de 3W·m−2, un mois de
ce ﬂux additionnel est consomm´ e pour vaporiser la quantit´ e d’eau n´ ecessaire.
Le pˆ ole lent correspond ` a la RVE classique, telle que consid´ er´ ee par Hall
et Manabe [2000b] par exemple : c’est le r´ echauﬀement venant du ﬂux radiatif
additionnel dˆ u` al aq u a n t i t ´ e additionnelle de vapeur d’eau dans l’atmosph` ere.
Son temps caract´ eristique est de l’ordre de 8 ans, il s’explique par le fait que
la boucle de r´ etroaction est constitu´ ee d’une chaˆ ıne de processus de temps
caract´ eristiques faibles mais non nul qui se cumulent pour mener ` ac et e m p s
long.
La r´ etroaction est donc un processus non-instantan´ e, qui demande du
temps pour s’installer. Ceci doit ˆ etre pris en compte quand on cherche ` am e -
surer la RVE, par exemple grˆ ace aux observations d’´ eruptions volcaniques,
dont les dur´ ees sont plus courtes que le temps caract´ eristique de la RVE.
En appliquant la relation (3.12) ` a l’Eq. (3.18) on retrouve le gain statique
gWV = 38 %. Cette valeur est proche des r´ esultats de MCG (voir Lindzen
[1993] ou Schneider et al. [1999]). Cependant, l’´ elicitation des pˆ oles rapide
et lent montre l’interˆ et de la m´ ethodologie : la RVE n’est pas un processus
monotone responsable d’une augmentation du r´ echauﬀement; c’est plutˆ ot un
processus complexe avec sa dynamique propre qui s’inscrit dans le temps.
3.6.4 Inﬂuence de la r´ etroaction sur la variabilit´ e
Disposant d’une caract´ erisation dynamique de la r´ etroaction, il est in-
t´ eressant de regarder son inﬂuence sur la dynamique du mod` ele. Ceci peut
se faire en consid´ erant une perturbation sinuso¨ ıdale ext´ erieure, d´ ebutant ` a
t = 0, telle que la variation de temp´ erature troposph´ erique dans le mod` ele
o` ul ar ´ etroaction est coup´ ee est donn´ ee par l’Eq. (3.20) :3.6 Application ` al ar ´ etroaction vapeur d’eau 127
t>0= ⇒ ˚ δTWV,ins(t)=A0 · sin(ωt) (3.20)
Comme le montre l’Eq. (3.19), la variation de temp´ erature engendr´ ee par
cette perturbation dans le mod` ele complet, avec la r´ etroaction active, est





Comme tous les pˆ oles de la r´ etroaction sont r´ eels, simples et n´ egatifs, le




λi · (1 − e
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τi ) (3.22)
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o` u (1) est l’eﬀet de la perturbation dans le mod` ele sans r´ etroaction; (2)
est l’inﬂuence permanente du pˆ ole; (3) est l’eﬀet transitoire du pˆ ole. Ceci
montre que pour chaque pˆ ole i de la r´ etroaction :
1. si ω−1 << τi, i.e. si le temps caract´ eristique de la perturbation est
beaucoup plus court que le temps caract´ eristique du pˆ ole, alors le pˆ ole
n’a pas d’inﬂuence sur la variation de temp´ erature.
2. si ω−1 >> τi, i.e. si le temps caract´ eristique de la perturbation est
beaucoup plus long que le temps caract´ eristique du pˆ ole, alors le pˆ ole
inﬂuence la variation de temp´ erature. Dans ce cas, l’inﬂuence du pˆ ole
i m` ene ` a une r´ eponse en temp´ erature :
˚ δTi
WV(t)=A0(1 + λi)sin(ωt) (3.24)
Ainsi, si le pˆ ole de la r´ etroaction correspond ` a une r´ etroaction posi-
tive, alors le pˆ ole augmente la variabilit´ e. A l’inverse, si le pˆ ole de la
r´ etroaction correspond ` a une r´ etroaction n´ egative, alors le pˆ ole r´ eduit
la variabilit´ e.128 La r´ eponse du cycle hydrologique au changement climatique
3. Entre ces deux extrˆ emes, quand le temps caract´ eristique du pˆ ole est
du mˆ eme ordre que celui de la perturbation, l’inﬂuence du pˆ ole existe
mais d´ ecroˆ ıt ` a mesure que le temps caract´ eristique de la perturbation
d´ ecroˆ ıt.
D a n sl ec a sd el aR V E ,u np ˆ ole a un temps caract´ eristique de 7 jours et
correspond ` a une r´ etroaction n´ egative; et un pˆ ole a un temps caract´ eristique
de 8 ans et correspond ` a une r´ etroaction positive. Donc, si on consid` ere la
transform´ ee de Fourier de perturbations al´ eatoires de la temp´ erature tro-
posph´ erique (venant d’eﬀets de la dynamique sur la couverture nuageuse
par exemple), la RVE r´ eduit la variabilit´ ed el at e m p ´ erature troposph´ erique
pour les hautes fr´ equences, pour lesquelles seul le pˆ ole rapide peut inﬂuencer
la variabilit´ e. A l’oppos´ e, la RVE augmente la variabilit´ ed el at e m p ´ erature
troposph´ erique pour les basses fr´ equences, pour lesquelles les deux pˆ oles
peuvent agir, dont le pˆ ole positif, plus important.
Il est diﬃcile de valider ce r´ esultat par l’observation, car les analyses
de corr´ elation entre temp´ eratures et pr´ ecipitations utilisent en g´ en´ eral la
temp´ erature de surface de l’oc´ ean (TSO), et non la temp´ erature troposph´ e-
rique. L’anti-corr´ elation entre TSO et pr´ ecipitations ne devrait ˆ etre observ´ ee
que dans les r´ egions o` ul at e m p ´ erature troposph´ erique force la temp´ erature
de surface. Kang et al. [2004] observent une telle corr´ elation n´ egative dans
le Paciﬁque sub-tropical ouest, une r´ egion o` u les couplages atmosph` ere–
oc´ ean sont particuli` erement actifs. A l’oppos´ e, leurs simulations ` a SST ﬁx´ e
(donc sans couplage atmosph` ere-oc´ ean) ne montrent aucune corr´ elation n´ e-
gative, montrant que l’anti-corr´ elation provient probablement du couplage
atmosph` ere-oc´ ean. La partie n´ egative de la r´ etroaction vapeur d’eau pourrait
expliquer ces r´ esultats.
Ceci permettrait ´ egalement d’expliquer le fait, soulev´ ep a rHall et Ma-
nabe [1999], que la RVE est deux fois plus eﬃcace pour ampliﬁer le change-
ment climatique que pour ampliﬁer les anomalies de temp´ erature : dans le
cas des anomalies, leurs plus courtes ´ echelles de temps r´ eduit l’eﬃcience du
pˆ ole long et renforce celle du pˆ ole rapide : la RVE est donc“moins positive”
que pour le changement climatique dont le temps caract´ eristique est tr` es
long.
D’une mani` ere plus g´ en´ erale, la dynamique des r´ etroactions est n´ ecessaire
` a chaque fois que les for¸ cages sont variables. Dans le cas du changement
climatique, s’ajoutent aux r´ eponses de long terme les r´ eponses de court terme
du syst` eme climatique, qui peuvent modiﬁer de mani` ere signiﬁcative les
transitoires du syst` eme.3.7 Discussion 129
3.7 Discussion
L’analyse pr´ esent´ ee ici utilise le Syst` eme Lin´ eaire Tangent du mod` ele
pour ´ etudier la dynamique du syst` eme. Il a ´ et´ e montr´ e que la mise en place
d’une r´ etroaction est un processus transitoire, avec ses propres temps ca-
ract´ eristiques, et ceci a men´ e` a l’introduction du facteur de r´ etroaction, qui
d´ epend du temps et qui donne la r´ eponse du mod` ele complet ` a une pertur-
bation qui m` enerait ` a un saut instantan´ es il ar ´ etroaction ´ etait coup´ ee.
Ceci a permis de caract´ eriser la r´ etroaction vapeur d’eau dans le mod` ele :
elle a un gain statique ` al ’ ´ equilibre de 38%, proche des r´ esultats d’autres
´ etudes, et un temps caract´ eristique long de 8 ans qui montre l’inertie du
m´ ecanisme de la RVE. On montre donc que la RVE n’est pleinement active
que dans le cas de perturbations de plus de 8 ans, ce qui n’est par exemple
pas le cas des ´ eruptions volcaniques.
De plus, la RVE est n´ egative dans le mod` ele pour les ´ echelles de temps
plus courtes que quelques ann´ ees et ne devient positive que sur des´ echelles de
temps plus longues. Cet eﬀet, venant du ﬂux latent n´ ecessaire pour ramener
` al ’ ´ equilibre l’humidit´ e relative, sugg` ere que la RVE pourrait r´ eduire la va-
riabilit´ e naturelle de la temp´ erature troposph´ erique sur des ´ echelles courtes,
alors qu’elle l’augmente sur les ´ echelles longues. Cette particularit´ ed el ar ´ e-
ponse de la vapeur d’eau serait responsable d’un “retard au r´ echauﬀement”
dans le cas d’un for¸ cage par le CO2.
D’une mani` ere plus g´ en´ erale, cette mod´ elisation de la r´ etroaction vapeur
d’eau explique la diﬀ´ erence entre un for¸ cage par les GES, dans lequel le pˆ ole
n´ egatif est sensible, et un for¸ cage par le ﬂux solaire, dans lequel ce pˆ ole n’est
pas visible.
L’analyse est ici enti` erement bas´ e es u rl eS L T` al ’ ´ equilibre. Il n’est pas
´ evident d’´ etendre l’analyse aux syst` emes non-lin´ eaires hors-´ equilibre, pour
lesquels le SLT n’est pas autonome12.
La mˆ eme m´ ethode va maintenant ˆ etre appliqu´ ee dans la suite de cette
th` ese ` al ar ´ etroaction´ economie-climat, pour caract´ eriser les´ echelles de temps
des interactions entre l’´ economie et le climat.
12Une approche bas´ ee sur le propagateur est alors sans doute ` a privil´ egier.130 La r´ eponse du cycle hydrologique
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4.1 Introduction et Motivations
On sait aujourd’hui que l’action de l’Homme, via ses ´ emissions de gaz ` a
eﬀet serre, perturbe le climat d’une mani` ere globale. En eﬀet, ces gaz sont
bien m´ elang´ es dans l’atmosph` ere et peuvent ˆ etre mesur´ es par une variable
unique, globale : la concentration atmosph´ erique. Le fait qu’il existe plusieurs
gaz ` a eﬀet de serre peut ˆ etre contourn´ e en utilisant le for¸ cage radiatif qui
permet, au premier ordre, de mesurer l’impact de l’Homme sur le climat via
une unique variable.
Il est ´ egalement certain que le climat inﬂuence en retour l’activit´ eh u -
maine, via diﬀ´ erents processus tels que les ´ ev´ enements extrˆ emes, l’impact
du climat sur les rendements agricoles, la consommation d’´ energie li´ ee au
chauﬀage ou ` a la climatisation... Cette action du climat sur les soci´ et´ es est
cependant essentiellement locale et h´ et´ erog` ene, et il n’y a pas de consen-
sus sur l’impact global du climat sur l’´ economie, et en particulier sur les
´ emissions totales de gaz ` a eﬀet de serre.
C’est dans ce contexte que s’inscrivent les sc´ enarios climatiques de
l’IPCC : ils se donnent un sc´ enario´ economique, et en d´ eduisent une ´ evolution
de la concentration ´ equivalente de CO2,c ’ e s t - ` a-dire la concentration de CO2
qui donnerait le mˆ eme for¸ cage radiatif que le panier de gaz ` a eﬀet de serre
eﬀectivement pr´ esents dans l’atmosph` ere dans chaque sc´ enario. A partir de
cette trajectoire de concentration, on calcule la trajectoire climatique, en
boucle ouverte,c ’ e s t - ` a-dire sans r´ etroaction du climat sur l’´ economie, les
´ emissions et donc les concentrations. On suppose donc que, quelque soient
les r´ esultats du mod` ele climatique, les concentrations de GES sont ﬁx´ ees une
fois pour toute.
La validit´ e de cette hypoth` ese n’est pas ´ evidente. Il est tout ` af a i te n v i -
sageable que le climat et son changement aient une inﬂuence sur l’´ economie
et les ´ emissions. Si cette inﬂuence ´ etait signiﬁcative, par exemple parce que
les impacts du changement climatique empˆ echeraient certains pays pauvres
de se d´ evelopper aussi vite que dans un monde sans changement climatique,
les sc´ enarios climatiques de l’IPCC seraient incoh´ erents. En eﬀet, les concen-
trations qu’ils utiliseraient comme entr´ ee seraient alors incompatibles avec
le climat qu’il fournissent en sortie.
Valider la m´ ethodologie de l’IPCC demande donc de caract´ eriser la
boucle de r´ etroaction entre l’´ economie et le climat, et de voir si elle peut
ˆ etre n´ eglig´ ee sur les horizons temporels de ces sc´ enarios, c’est-` a-dire sur un
si` ecle. Ce probl` eme est absolument essentiel car la construction de sc´ enarios
coh´ erents est la seule r´ eponse dont nous disposons face aux incertitudes fon-
damentales concernant le futur socio-´ economique. Ces sc´ enarios coh´ erents,
repr´ esentant des futurs possibles, peuvent illustrer le probl` eme et guider la
d´ ecision. Le plus important est donc de s’assurer que ces sc´ enarios ne com-
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D’une mani` ere connexe, l’horizon temporel choisi par l’IPCC – un si` ecle
–d o i tˆ etre valid´ e, ou au moins justiﬁ´ e. Cet horizon temporel est-il adapt´ e` a
la probl´ ematique que l’on se donne? Permet-il une prise en compte suﬃsante
des impacts de long-terme? On sait d´ ej` a que cela n’est pas le cas, puisque
mˆ eme une stabilisation imm´ ediate des concentrations de GES aurait des
cons´ equences climatiques sur plusieurs si` ecles, voir plus (notamment li´ es au
r´ echauﬀement de l’oc´ ean profond et ` a la fonte des glaciers et des calottes).
Mais, mˆ eme en n´ egligeant les ph´ enom` enes les plus lents, le d´ elai entre le
moment o` u une tonne de GES est ´ emise et le moment o` u l’on observe des
cons´ equences sur l’´ economie peut ˆ etre extrˆ emement long et doit ˆ etre ´ evalu´ e.
De fa¸ con plus large, les outils que nous avons ` a mettre en oeuvre pour
comprendre et mod´ eliser le changement climatique d´ ependent largement des
´ echelles de temps impliqu´ ees dans le probl` eme. C’est donc un point de d´ epart
tout ` a fait justiﬁable de mesurer, mˆ eme de mani` ere tr` es approximative, les
temps caract´ eristiques du processus que l’on cherche ` a comprendre, aﬁn
d’aﬃner le“cahier des charges”des mod` eles suivants. Par exemple, une bonne
connaissance des temps caract´ eristiques et de leurs interactions, pourrait
permettre, comme le propose Haurie [2005], une s´ eparation rigoureuse entre
le court et le long terme, qui pourrait rendre possible des analyses coˆ ut-
b´ en´ eﬁce sur des syst` emes de grande complexit´ e.
Pour cela, il est n´ ecessaire de mod´ eliser de fa¸ con simple les processus qui
mettent en jeu des inerties dans le syst` eme ´ economie-climat :
– croissance et accumulation du capital, progr` es technique, d´ emogra-
phie, processus d’adaptation progressive ` a de nouvelles conditions cli-
matiques dans la sph` ere socio-´ economique;
– concentrations de GES et inertie du climat dans la sph` ere climatique.
C’est l’interaction de ces inerties qui va d´ ecider des temps caract´ eristiques
de la r´ etroaction ´ economie-climat. Ceci n´ ecessite de d´ epasser le cadre des
nombreuses ´ etudes ´ enum´ eratives conduites jusqu’ici et qui consid` erent seule-
ment l’impact du changement climatique en un instant donn´ e (par exemple
Nordhaus [1991], Cline [1992] ou Mendelsohn et Neumann [1999]). Il est
n´ ecessaire de suivre une approche dynamique, comparable ` a celle de Fan-
khauser et Tol [2005] et Tol [2002b], et de se focaliser sur les transitoires
qui nous m` enent de l’´ etat actuel du syst` eme ´ economie-climat, o` u les soci´ et´ es
sont suppos´ ees adapt´ ees ` a leur climat, au nouvel ´ etat dans lequel les soci´ et´ es
sont adapt´ ees ` a un climat modiﬁ´ e.
4.2 Mod` ele
Ce travail utilise un mod` ele tr` es simple, compos´ ed e5m o d u l e s:u nm o -
dule climatique, un module d´ emographique, un module macro-´ economique,
un module pour les ´ emissions et un module pour les impacts. Les variables136
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K Capital productif milliers de milliards de U.S.$
Y Production milliers de milliards de U.S.$
I Investissement productifs milliers de milliards de U.S.$
τd Temps de d´ epr´ eciation ann´ ees
L Population (proportionnel au travail) millions d’habitants
γL Croissance de la population % par an
A Productivit´ e pas d’unit´ e
E Emissions de GES GtC/an
D Intensit´ ed ’ ´ emissions Pas d’unit´ e
Ts Temp´ erature de surface K
Tada Temp´ erature d’adaptation K
X Impacts du changement climatique pas d’unit´ e
sur la productivit´ e
Tab. 4.1: Variables du mod` ele
du mod` ele (` a l’exception de celles du mod` ele climatique) sont reproduites
dans la table 4.1.
Les modules sont pr´ esent´ es dans les parties suivantes.
4.2.1 Module climatique
Le module climatique est le mod` ele climatique utilis´ e dans le chapitre 3,
dans une version ` a nuage interactifs1 dont la sensibilit´ e au doublement de
la concentration de CO2 est de +2.8K, dans la gamme accept´ ee par IPCC
[2001a].
Dans la suite, on va utiliser la temp´ erature moyenne de surface four-
nie par ce mod` ele comme un index climatique mesurant le changement du
climat. Ceci ne veut pas dire que les impacts ne sont provoqu´ es que par
l’augmentation de temp´ erature. Cela sous-entend seulement que les varia-
tions de toutes les variables pertinentes peuvent ˆ etre reli´ ees aux variations
de temp´ erature globale, et que la temp´ erature peut servir d’index pour me-
surer le changement climatique dans toute sa complexit´ e. Dans ce cadre, on
peut r´ esumer les impacts ` a un eﬀet du changement de temp´ erature globale,
comme l’on fait les auteurs des ´ evaluations d’impacts pr´ ec´ edentes.
4.2.2 Module d´ emographique
On utilise ici la mˆ eme mod´ elisation que le mod` ele DICE [Nordhaus,
1994]. Ce module reproduit un sc´ enario avec stabilisation de la population
1Dans ce mod` ele la couverture nuageuse haute augmente avec la temp´ erature.4.2 Mod` ele 137
mondiale en 2200, autour de 11.5 milliards d’individus. Ce sc´ enario est in-
term´ ediaire entre les SRES/A2 et B2 [IPCC, 2000].
Les ´ equations sont les suivantes :
∂L
∂t





On a donc bien la croissance de la population γL qui tend vers z´ ero, et
la population L qui se stabilise.
Les impacts du changement climatique et de l’´ economie sur la croissance
de la population sont n´ eglig´ es, mˆ eme s’ils sont potentiellement une source im-
portante d’interaction entre le climat et l’´ economie (IPCC [2001b], Chp.9).
4.2.3 Module macroeconomique
Le mod` ele macro´ economique utilis´ e est un mod` ele de croissance de Solow
[Solow, 1956], proche de celui utilis´ ep a rNordhaus [1994]. C’est un mod` ele
de simulation, sans optimisation inter-temporelle, le taux d’´ epargne est ﬁx´ e` a
20%. Le mod` ele tient compte d’un progr` es technique exog` ene, qui augmente
la productivit´ ee tr ´ eduit les ´ emissions de CO2 par unit´ e produite.







Y = X · A · λ · K1/3 · L2/3 (4.4)
I = αI · Y (4.5)
∂A
∂t
= γA · A (4.6)
O` u Y est la production; L le travail; K le capital productif; A la produc-
tivit´ e totale; X les impacts du changement climatique sur la productivit´ e;
I l’investissement; λ est un param` etre de calibrage de la production, ﬁx´ e
tel que A =1` a t =0;αI est le taux d’´ epargne; et γA est le param` etre de
productivit´ e. Pour faciliter l’analyse en terme de temps caract´ eristique, la
d´ epr´ eciation est exprim´ ee via un temps de vie du capital (τd) plutˆ ot que par
un taux de d´ epr´ eciation classique.
Pour faciliter l’´ etude du mod` ele, il est utile de s´ eparer les eﬀets de la
croissance de la population et de l’accroissement de la productivit´ e. Pour
cela on normalise la production Y ,l ec a p i t a lK, l’investissement I par leurs138
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valeurs d’´ equilibre : ` a chaque instant t, Y ∗, K∗ et I∗ sont les valeurs d’´ equi-
libre de la production, du capital et de l’investissement si la population et
la productivit´ e´ etaient ﬁx´ es ` a leurs valeurs ` a l’instant t.C e sv a l e u r sd ’ ´ equi-
libre seraient les valeurs r´ ealis´ ees s’il n’y avait aucune inertie dans le syst` eme
´ economique. On peut les interpr´ eter comme des capacit´ es de l’´ economie.
Y ∗, K∗ et I∗ sont proportionnels ` a( L · A3/2), comme le montrent les
´ equations du mod` ele quand toutes les d´ eriv´ es temporelles sont ﬁx´ ees ` az ´ ero.
On d´ eﬁnit donc les variables normalis´ ees de la fa¸ con suivante :












O` u L0 est la population initiale. On remarque que les variables norma-
lis´ ees sont ´ egales aux variables classique ` a t =0 ,c a rA(t =0 )=1 .
On peut alors r´ ecrire les ´ equations du mod` ele :
∂K∗
∂t










Y ∗ = X · λ · L
2/3
0 · K∗1/3 (4.12)
I∗ = αI · Y ∗ (4.13)
∂A
∂t
= γA · A (4.14)
La variable Y ∗ est la production, normalis´ ee par la production ` al ’ ´ equi-
libre quand la population et la productivit´ es o n tﬁ x ´ ees. Cette ´ ecriture permet
d’exprimer le mod` ele sous une forme qui ne diverge pas vers l’inﬁni ` ac a u s e
du progr` es technique, et donc d’utiliser les m´ ethodes d’analyse de syst` eme
au voisinage d’un ´ equilibre. De plus cela permet d’exprimer l’´ ecart entre
la production r´ ealis´ ee et la capacit´ e de production d’´ equilibre de l’´ econo-
mie, qui serait la production s’il n’y avait pas d’inertie et de changement
permanent de A et L.
On remarque dans l’Eq.(4.11) les signes n´ egatifs devant γL et γA.C e c i
vient de l’inertie du capital productif : quand la population ou la productivit´ e
augmente plus rapidement, le capital productif est plus en retard par rapport
` as av a l e u rd ’ ´ equilibre. En d’autres termes : le capital productif normalis´ ee s t4.2 Mod` ele 139
le rapport du capital productif par le capital productif ` al ’ ´ equilibre; quand la
population ou la productivit´ ea u g m e n t e ,l ed ´ enominateur augmente instan-
tan´ ement alors que le num´ erateur augmente lentement (mais il augmente
autant, asymptotiquement). Ce rapport est donc reli´ en ´ egativement ` al a
croissance de la population et de la productivit´ e.
4.2.4 Module d’´ emissions
Tous les GES sont mod´ elis´ es par une concentration ´ equivalente de CO2.
Les ´ emissions sont suppos´ ees proportionnelles ` a la production, via un unique
facteur repr´ esentant ` a la fois l’intensit´ e´ energ´ etique2 et l’intensit´ ec a r b o n e 3.
On suppose une d´ ecroissance exog` ene des ´ emissions par unit´ e produite. Par
commodit´ e, on suppose que cette d´ ecroissance compense la croissance des




A3/2 · β · Y = β ·
L
L0
· Y ∗ (4.15)
Pour des raisons de simplicit´ e, il n’y a pas de vrai cycle du carbone dans
le mod` ele. Seul un puits naturel est consid´ er´ e, qui absorbe 40% des ´ emissions.
Ceci correspond ` a la situation actuelle. On n´ eglige donc explicitement le rˆ ole
du cycle du carbone, mˆ e m es id e st r a v a u xr ´ ecents [Friedlingstein et al., 2003;
Cox et al., 2000] ont montr´ e que ce cycle pourrait bien ˆ etre un processus
essentiel dans la dynamique du syst` eme complet.
Le sc´ enario de contrˆ ole du mod` ele (baseline) aboutit ` a un doublement
de la concentration de CO2 autour de 2100, ce qui correspond au sc´ enario
de base g´ en´ eralement accept´ e.
Cette partie du mod` ele est tr` es faible et demanderait des am´ eliorations,
mais cette faiblesse ne change pas les conclusions que nous en tirerons.
4.2.5 Module d’impact et d’adaptation
Comme nous l’avons vu dans le chapitre 2, on peut simpliﬁer le discours
sur les dommages en s´ eparant les dommages transitoires et les dommages
permanents. Dans ce travail, nous nous basons sur une hypoth` ese tr` es op-
timiste : on supposera qu’il n’y a pas de dommages permanents (i.e. que
le climat actuel n’est en rien sup´ erieur au climat futur) mais que les dom-
mages viendront de notre mauvaise adaptation ` a un climat en ´ evolution.
2L’intensit´ e´ energ´ etique est la quantit´ ed ’ ´ energie utilis´ ee pour produire une unit´ ed e
biens.
3L’intensit´ e carbone est la quantit´ ed ec a r b o n e´ emise pour produire une unit´ ed ’ ´ energie.140
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Cela suppose que nos soci´ et´ es sont capables, ` at r ` es long terme, de s’adapter
` a n’importe quel climat aussi bien qu’` a l’actuel.
On s’int´ eresse donc avant tout ` al ap ´ eriode transitoire pendant laquelle
l’´ economie subit des impacts dus ` a son inadaptation et doit s’adapter aux
nouvelles conditions 4.
Il est ´ evident que mod´ eliser les impacts transitoires demande de mod´ eli-
ser, mˆ eme de mani` ere simple, la dynamique de l’adaptation, et pas seulement
son r´ esultat ﬁnal. Pour cela, on introduit une temp´ erature d’adaptation Tada
d´ ependante du temps : A chaque instant t, Tada(t) repr´ esente le climat au-
quel nos soci´ et´ es et nos ´ economies sont adapt´ ees. On suppose donc que
quand la temp´ erature de surface est ´ egale ` a cette temp´ erature d’adaptation,
les soci´ et´ es sont parfaitement adapt´ ees ` a leur climat et qu’il n’y pas d’im-
pact particulier du climat. Si ces temp´ eratures sont diﬀ´ erentes, cela veut
dire qu’il y a inadaptation et que des impacts du changement climatique
se manifestent, (1) via une r´ eduction de la productivit´ e( m o d ´ elis´ ee par la
variable X); (2) via une r´ eduction de la dur´ ee de vie du capital (mod´ elis´ ee
par les variations de τd), ` a la fois car le capital peut ˆ etre endommag´ ep a rl e
climat mais aussi parce que ce capital doit ˆ etre remplac´ ep r ´ ecocement pour
s’adapter au nouveau climat.
Ces deux impacts sont suppos´ es proportionnels ` a l’inadaptation, c’est-` a-
dire ` al ad i ﬀ ´ erence entre Tada et Ts.
X =1 − αX ·| Tada − Ts| (4.16)
τd = τ0
d · (1 − ατ ·| Tada − Ts|) (4.17)
L’adaptation est mod´ elis´ ee par le fait que la temp´ erature d’adaptation
Tada converge vers la temp´ erature de surface avec un temps caract´ eristique
τada. Ceci signiﬁe que si le climat est stable, l’adaptation fait converger Tada
vers la temp´ erature de surface en τada, et que si le climat ´ evolue, l’adaptation







(Ts − Tada) (4.18)
Bien sˆ ur, le temps d’adaptation τada d´ epend fortement du temps de d´ e-
pr´ eciation du capital : dans une ´ economie o` u le capital est remplac´ ef r ´ equem-
ment, il est plus rapide et moins coˆ uteux de l’adapter au fur et ` a mesure que
4De plus, l’eﬀet direct du climat sur le bien-ˆ etre n’est pas pris en compte, parce qu’il est
diﬃcile ` a´ evaluer, et parce que l’on ne cherche pas ` a mesurer les dommages du changement
climatique mais ` a caract´ eriser les interactions entre le climat et l’´ economie.4.2 Mod` ele 141
le climat change. Dans la suite on ﬁxe τada ` a 100 ans, car cela correspond au
temps caract´ eristique des secteurs les plus inertes de l’´ economie (logement,
infrastructure de transport, syst` eme ´ energ´ etique).
Il est remarquable qu’on ne fait pas de distinction entre adaptation pla-
niﬁ´ ee (proactive) et adaptation autonome (r´ eactive). On r´ esume donc la
complexit´ ed e sm ´ ecanismes d’adaptation ` a une adaptation r´ eactive avec un
simple et unique temps caract´ eristique. On verra au chapitre 5 ` aq u e lp o i n t
ceci est insuﬃsant, mˆ e m es ic en ’ e s tp a sg ˆ enant pour le probl` eme que l’on
se propose de regarder dans ce chapitre.
Bien qu’aussi simple que celui des fonctions de dommages traditionnelles,
ce formalisme pr´ esente l’avantage de permettre la prise en compte de la p´ e-
riode transitoire pendant laquelle le syst` eme productif n’est pas adapt´ ea u x
conditions climatiques. De plus, (1) il prend en compte ` a la fois l’amplitude
et le rythme du changement climatique; (2) le climat pr´ esent n’est pas une
r´ ef´ erence absolue dans le mod` ele; (3) un rythme de l’adaptation est int´ egr´ e
au raisonnement; (4) tout changement de temp´ erature (` a la hausse comme
` a la baisse) pose probl` eme, ce qui est plus r´ ealiste que les fonctions de dom-
mages pour lesquelles une baisse de temp´ erature est toujours b´ en´ eﬁque.
4.2.6 Param` etres du mod` ele
Les param` etres du mod` ele sont choisis pour obtenir un sc´ enario de contrˆ ole
r´ ealiste. Les valeurs sont reproduites dans la table 4.2. La majorit´ ed e sp a -
ram` etres sont tir´ es de DICE (Nordhaus [1994]).
Plusieurs sc´ enarios sur les impacts sont consid´ er´ es. Dans le sc´ enario“im-
pacts mod´ er´ es”, une inadaptation de 1
￿Cr ´ eduit la productivit´ ed e2 % 5.C ’ e s t
l´ eg` erement sup´ erieur aux conclusions d’´ etudes d’impacts (Fankhauser et al.
[1999], Tol [2002a], IPCC [2001b], Chp.19), mais ceci est compens´ ep a rl e
fait que l’adaptation est explicitement repr´ esent´ ee. Un sc´ enario ` a“ i m p a c t s
importants”suppose une perte de productivit´ e de 4% par degr´ e d’inadapta-
tion.
L’eﬀet du changement climatique sur le temps de d´ epr´ eciation est peu
document´ e, mˆ eme si son existence a ´ et´ em e n t i o n n ´ ee par Fankhauser et al.
[1999]. Le sc´ enario “impacts mod´ er´ es” suppose qu’une inadaptation de 1
￿C
r´ eduit la dur´ ee de vie du capital de 5%, et le sc´ enario“impacts importants”
suppose une r´ eduction de 10%.
A cause de l’important degr´ e d’incertitude qui caract´ erise le probl` eme du
changement climatique, il existe une gamme assez large de valeurs possibles
pour chaque param` etre. En caricaturant ` a peine, on peut donc d´ emontrer ` a
peu pr` es ce que l’on veut en choisissant soigneusement son jeu de param` etres.
5Rappelons que cela ne veut pas dire qu’un r´ echauﬀement de 1
￿Cr ´ eduit la productivit´ e
de 2% puisque l’adaptation a lieu en parall` ele au r´ echauﬀement.142
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L0 Population initiale 5632,7 millions (DICE)
K0 Capital productif initial 21 1012 de U.S.$
Y0 Production initiale 14,6 1012 de U.S.$
T0 Temp´ erature de surface initiale 287 K
T0
ada Temp´ erature d’adaptation initiale 287 K
τ0
d Temps de d´ epr´ eciation initial 20 ans
γ0
L Croissance initiale de la population 1,57% par an (DICE)
τL Temps relatif ` a la population 4,5 ans (DICE)
β Intensit´ ed ’ ´ emissions initiale 0,5 GtC / 1012 U.S.$
λ Facteur de production 0,01685 (DICE)
αI Taux d’´ epargne 20% (DICE)
γA Croissance de la productivit´ e 1,5% par an
τada Temps caract´ eristique de l’adaptation 100 ans
αX Perte de productivit´ e pour
une inadaptation de 1 K 2% (“impacts mod´ er´ es”)
ατ Variation de τd pour
une inadaptation de 1 K 5% (“impacts mod´ er´ es”)
Tab. 4.2: Param` etres du mod` ele.
Cela illustre le besoin d’une approche capable de produire des faits stylis´ es
qualitatifs et des r´ esultats quantitatifs robustes, qui soient aussi ind´ epen-
dants que possible des param` etres incertains. Il est ´ egalement n´ ecessaire de
mesurer la robustesse des r´ esultats par des analyses de sensibilit´ e.
Il est possible d’obtenir des r´ esultats robustes malgr´ e les incertitudes car
il y a dans le syst` eme ´ economie-climat de nombreuses contraintes physiques
(inertie de l’oc´ ean et du cycle du carbone, eﬀet int´ egrateur de la concen-
tration) et ´ economiques (contraintes d’investissement, productivit´ ed ut r a -
vail...) qui permettent de restreindre fortement l’ensemble des possibles et
de d´ egager des informations robustes. Pour aller dans ce sens, le mod` ele est
construit selon le Formalisme d’Evolution par Transfert (TEF), d´ ej` a utilis´ e
dans le chapitre pr´ ec´ edent.
4.3 Simulations num´ erique
Un ensemble de simulations a d’abord ´ et´ er ´ ealis´ e : une simulation de
contrˆ ole, une simulation avec des impacts ´ economique mod´ er´ es, et une si-
mulation avec des impacts importants. La ﬁgure de gauche de la ﬁgure 4.1
montre l’´ evolution de la concentration de CO2, qui atteint le niveau du dou-
blement autour de 2100. La concentration en 2200 est entre 1000 et 1200
ppmv. La ﬁgure de droite montre l’inadaptation |Ts − Tada|. On peut voir
que l’inadaptation est stabilis´ ee autour de 2150, grˆ ace aux processus d’adap-
tation et au ralentissement de l’augmentation de temp´ erature.4.3 Simulations num´ erique 143










































































Fig. 4.1: Evolution de la concentration de CO2 (` a gauche) et diﬀ´ erence entre la
temp´ erature de surface et la temp´ erature d’adaptation (` a droite) sur 200 ans pour
les 3 sc´ enarios.





































































Fig. 4.2: Evolution de la production (` a gauche) et de γY (` a droite) sur 200 ans
pour les 3 sc´ enarios.144
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La ﬁgure de gauche de la ﬁgure 4.2 reproduit l’´ evolution de la production.
Apparemment, la production n’est pas beaucoup touch´ ee par les impacts :
en 2100, la production est r´ eduite de 6% sur le si` ecle dans le cas des impacts
mod´ er´ es, ce qui est faible compar´ e` a la croissance ´ economique sur la p´ e-
riode (une augmentation de 2000%). Cette faible valeur n’est pas ´ etonnante
compte tenu des ´ evaluations de dommage qui ont servi ` a calibrer le mod` ele.
Pour comprendre les processus sous-jacents, il est n´ ecessaire de regarder
le taux de croissance de la production normalis´ ee, γY =( dY ∗/dt)/Y ∗,c ’ e s t -
` a-dire la croissance de la production rapport´ ee ` a la production d’´ equilibre
qui serait possible compte-tenu de la taille de la population et du niveau
de la productivit´ e. La ﬁgure de droite de la ﬁgure 4.2 montre l’´ evolution
de γY sur 200 ans. Dans le cas sans impact, la positivit´ ed eγY vient du
ralentissement de la croissance de la population : comme la population croˆ ıt
moins vite, la production est plus proche de la production d’´ equilibre.
La r´ eduction de croissance normalis´ ee due aux impacts du changement
climatique est surtout sensible sur le moyen-terme : entre 0,05% et 0,2%
entre 2025 et 2075, selon le niveau des impacts. Apr` es 2175, le changement
climatique est plus lent et l’adaptation devient capable de pr´ evenir les dom-
mages. A tr` es long terme (non visible sur la ﬁgure), parce que les dommages
permanents sont suppos´ es nuls, les dommages du changement climatique
sont nuls et les productions normalis´ ees convergent quelque soit le niveau
des impacts. Toutefois, ces impacts nuls sur le long-terme n’empˆ echent pas
l’existence de dommages signiﬁcatifs ` a moyen-terme.
La ﬁgure de droite permet de comprendre que les diﬀ´ erences de pro-
duction visibles en ﬁn de simulations dans la ﬁgure de gauche viennent en
fait de pertes de production invisibles en milieu de simulations, qui sont
ensuite ampliﬁ´ es par la croissance ´ economique. Les courbes de production
cachent donc les dommages r´ eels : les pertes de production de moyen-terme
sont importantes alors que les diﬀ´ erences de long-terme entre sc´ enarios sont
faibles.
L’expression des dommages comme un diﬀ´ erentiel entre une capacit´ e
de production d’´ equilibre et une production r´ ealis´ ee semble plus pertinente
qu’une expression en termes de production, car elle permet de prendre en
compte une relativit´ e des attentes : compte tenu de la croissance ´ economique
des derni` eres d´ ecennies, avoir aujourd’hui le pouvoir d’achat des classes les
plus favoris´ ees d’il y a cinquante ans serait consid´ er´ e comme diﬃcile ` a vivre.
Ce ph´ enom` ene n’est pas visible dans des comparaisons de consommation ou
de production, mais l’est si l’on consid` ere des ´ ecarts entre une production
r´ ealis´ ee et une capacit´ e de production.
Ces r´ esultats illustrent le fait qu’il n’est pas trivial d’analyser une tra-
jectoire de mod` ele pour caract´ eriser et quantiﬁer un processus. Les outils
d’analyse de boucle de r´ etroaction sont ici propos´ es pour r´ epondre ` ac ep r o -4.4 La r´ etroaction ´ economie-climat 145
bl` eme. Comme dans le chapitre pr´ ec´ edent, il est essentiel de consid´ erer les
transitoires, d’autant plus qu’il n’y a pas d’impacts permanents.
4.4 La r´ etroaction ´ economie-climat
Nous suivons la m´ ethodologie d´ ecrite dans le chapitre pr´ ec´ edent, en choi-
sissant les´ emissions E comme derni` ere variable retenue. L’analyse du mod` ele
par transform´ ee de Borel, donne alors par transform´ ee inverse, une relation
entre le comportement du mod` ele ` a boucle ouverte et le comportement du










o` u ˚ δE est la variation des ´ emissions E,d o n n ´ ee par le syst` eme lin´ eaire
tangent (SLT), quand la boucle ´ economie-climat est ferm´ ee; ˚ δEins(t)e s tl a
variation des ´ emissions E,d o n n ´ ee par le SLT, quand la boucle est ouverte;
gE(τ) est le gain dynamique de la r´ etroaction ´ economie-climat, qui est cal-
cul´ ee par la r´ esolution du SLT par transform´ ee de Borel. La r´ ecriture du
mod` ele sous sa forme (4.10-4.14) permet de d´ ecrire le syst` eme ´ economique
en croissance ´ equilibr´ ee sous la forme d’un syst` eme ` al ’ ´ equilibre stable en
γY et γK. Ceci permet d’utiliser le SLT, mˆ e m es il es y s t ` eme r´ eel est hors-
´ equilibre.
Il est important de noter que ce que l’on appelle ici mod` ele ` a boucle ou-
verte est un mod` ele dans lequel l’inﬂuence du climat en retour sur l’´ economie
– via les impacts – serait n´ eglig´ e. C’est donc un mod` ele int´ egr´ e qui suit le
protocole de l’IPCC, o` ul ’ ´ evaluation des impacts du changement climatique
se fait pas-` a-pas : construction de sc´ enarios ´ economiques et d’´ emissions, si-
mulation de l’´ evolution du climat, ´ evaluation des impacts. La diﬀ´ erence entre
le mod` ele ` a boucle ouverte et le mod` ele ` a boucle ferm´ ee nous donne donc
une ´ evaluation de l’erreur que l’on fait en suivant cette m´ ethodologie.
De la mˆ eme mani` ere qu’au chapitre 3, on d´ eﬁnit ensuite le facteur de





Le facteur de r´ etroaction FFE(t)p e u tˆ etre interpr´ et´ e comme la variation
de E dans le mod` ele complet, en r´ eponse ` a une perturbation qui m` enerait
dans le mod` ele ` a boucle ouverte ` a un saut des ´ emissions de 1 GtC ` a t =0 .146
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Fig. 4.3: Sch´ ema de la r´ etroaction ´ economie-climat (` a gauche); et mod` ele ` a boucle
ouverte (` a droite).
En cons´ equence, la r´ eponse du mod` ele ` a une perturbation plus r´ ealiste





Ici ˚ δE(t)e s tl ar ´ eponse du mod` ele complet avec r´ etroaction ´ economie-
climat ` a une perturbation qui aurait men´ e` a une r´ eponse quelconque˚ δEins(t)
dans le mod` ele sans r´ etroaction ´ economie-climat, c’est-` a-dire suivant le pro-
tocole de l’IPCC.
4.4.1 R´ esultats num´ eriques
La r´ esolution num´ erique du SLT du mod` ele donne alors un facteur de r´ e-
troaction compos´ ed ed e u xpˆ oles,c ’ e s t - ` a-dire deux exponentielles d´ ependant
du temps :













o` u les valeurs num´ erique dans les deux hypoth` eses sur les impacts sont
reproduites en Tab. 4.3. Le facteur de r´ etroaction est reproduit en Fig. 4.4.4.4 La r´ etroaction ´ economie-climat 147




7,5·10−2 30,5 yrs -1,9·10−1 77,5 yrs -11,5%
Impacts
importants
2,3·10−1 33,6 yrs -4,5·10−1 62,9 yrs -20,7%
Tab. 4.3: Pˆ oles de la r´ etroaction ´ economie-climat et gain et facteur statique pour
2 hypoth` eses sur le niveau des impacts.

































Fig. 4.4: Facteur de r´ etroaction. Si les ´ emissions sont perturb´ ees par un saut de
1G t C` a t = 0, alors la variation r´ eelle des ´ emissions dans le mod` ele complet est
donn´ ee par cette fonction. Cette fonction permet donc de comparer une simulation
type-IPCC ` a une simulation prenant en compte la r´ etroaction ´ economie-climat.148
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4.4.2 Interpr´ etation des pˆ oles et coˆ ut climatique de la crois-
sance
La complexit´ ed um o d ` ele est donc r´ esum´ ee ` ad e u xp ˆ oles : la r´ eponse du
mod` ele ` a un saut exog` ene et permanent des ´ emissions a deux composantes,
chacune caract´ eris´ ee par leur intensit´ e et leur temps caract´ eristique. Une
telle description de la r´ eponse du mod` ele est rigoureuse et s´ epare utilement
l’intensit´ ee tl ’ ´ echelle de temps des processus.
Le premier pˆ ole (positif et de court-terme) montre que, en raison de
l’inertie du syst` eme, une r´ eduction d’´ emissions n’a pas d’impact en retour
sur l’´ economie avant 20 ans. Ceci illustre le besoin d’anticipation dans la
gestion du probl` eme du changement climatique : les actions n’ont aucune
cons´ equence pendant 20 ans.
Le second pˆ ole (n´ egatif et de long-terme) repr´ esente la course entre le
changement climatique et les processus d’adaptation. Son temps caract´ eris-
tique est extrˆ emement long, ` a cause des eﬀets d’inertie et de stock dans le
syst` eme, et relativement ind´ ependant du niveau des impacts. Ceci montre
que l’on a rempli une partie de nos objectifs en fournissant une information
plus robuste qu’une simple ´ evaluation de la perte de production ` a une date
donn´ ee.
Ce second pˆ ole repr´ esente ´ egalement la baisse de croissance due aux im-
pacts du changement climatique. En eﬀet, cette r´ etroaction, appliqu´ ee ici
aux ´ emissions, peut ˆ etre exprim´ ee de mani` ere ´ equivalente en termes de pro-
duction (cf Eq. (4.15)). Ceci montre alors que si la production est augment´ ee
de mani` ere exog` ene et permanente de 1 unit´ e, FFE(t) donne la production
additionnelle r´ eellement obtenue, en tenant compte des impacts suppl´ emen-
taires du changement climatique : l’unit´ e de production additionnelle va en
eﬀet ˆ etre responsable d’´ emissions suppl´ ementaires, qui vont augmenter le
changement climatique et cr´ eer des impacts suppl´ ementaires qui vont r´ e-
duire la production. Dans ce mod` ele, pour des impacts mod´ er´ es, c’est 10%
de l’unit´ e de production additionnelle qui est ﬁnalement perdue ` a cause des
impacts suppl´ ementaires.
C’est ce que nous appellerons le coˆ ut climatique de la croissance,d ´ eﬁni
comme le coˆ ut des impacts du changement climatique dus aux ´ emissions
additionnelles cr´ ees par la croissance ´ economique. Ce coˆ ut climatique est
une fa¸ con originale et rigoureuse de quantiﬁer les impacts du changement
climatique.
4.4.3 Cons´ equences pour l’analyse coˆ ut-b´ en´ eﬁce
Il faut donc quasiment un si` ecle pour que la boucle totale ´ emissions –
concentration – climat – impacts s’exprime de fa¸ con signiﬁcative. Quand on
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´ economique, on voit que ce processus ne peut jouer de rˆ ole auto-r´ egulateur
sur les ´ echelles de temps de l’ordre du si` ecle : si les impacts se r´ ev` elent im-
portants, la r´ eduction de croissance correspondante arrivera trop tard pour
contrˆ oler nos ´ emissions et ´ eviter le plus gros des impacts. Si le changement
climatique est r´ eellement dangereux, la seule fa¸ con d’´ eviter ses impacts est
de mettre en place des mesures de r´ eduction des ´ emissions, avec une anti-
cipation d’environ un si` ecle. Ceci montre par ailleurs qu’une analyse coˆ ut-
b´ en´ eﬁce sur 100 ans ne prend en compte qu’une partie inﬁme des b´ en´ eﬁces
d’une politique de r´ eduction des ´ emissions.
Pour illustrer ce point, on s’int´ eresse aux pertes de production dues ` a
la r´ etroaction ´ economie-climat, c’est-` a-dire ` a( FFE(t)−1). Si la production
est augment´ ee de fa¸ con exog` ene et permanente de une unit´ e, les ´ emissions
vont augmenter, le changement climatique s’intensiﬁer (par rapport au cas
sans augmentation de production) et provoquer des pertes de production
suppl´ ementaires donn´ ees par (FFE(t) − 1).
On peut ensuite actualiser ces pertes au taux d’actualisation δ, pour
obtenir Pa(t)=( FFE(t) − 1)e−δt, la fonction de pertes actualis´ ees. Cette
fonction donne, instant par instant, la valeur nette pr´ esente des pertes de
production dues au changement climatique additionnel. Elle est reproduite
en Fig. 4.5. L’actualisation des pertes fait que les pertes sont nulles ` a l’in-
ﬁni6. Toutefois, on constate que le maximum des pertes actualis´ ees s’´ etale
entre 45 ans (δ = 3% et impacts importants) et 95 ans (δ =1 %e ti m p a c t s
mod´ er´ es). Ainsi, malgr´ e l’actualisation, les pertes“qui comptent”dans l’ana-
lyse coˆ ut-b´ en´ eﬁce sont tr` es ´ eloign´ ees dans le temps. En particulier, les pertes
actualis´ ees au-del` ad us i ` ecle sont signiﬁcatives dans tous les cas, et tr` es im-
portantes pour δ =1 % ,m ˆ eme dans le cas impacts mod´ er´ es. La conclusion
est donc que l’actualisation ne permet pas de n´ egliger les impacts de tr` es
long terme.
Ceci d´ emontre qu’une analyse coˆ ut-b´ en´ eﬁce (1) ne peut ˆ etre faite que
si les dommages sont connus sur un horizon temporel tr` es long (nettement
sup´ erieur au si` ecle); (2) doit prendre en compte les dommages au-del` ad e
l’horizon du si` ecle, malgr´ e l’actualisation.
La valeur nette pr´ esente des pertes de production dues ` a la production





Ces valeurs nettes pr´ esentes sont donn´ ees dans le tableau 4.4. On re-
marque que la diﬀ´ erence entre les pertes totales actualis´ ees dans le cas“im-
pacts mod´ er´ es”et dans le cas“impacts importants”est plus importante que
6On se place ici dans le cas d’un taux d’actualisation non-nul. A propos des diﬃcult´ es
de l’utilisation de taux d’actualisation nuls, voir Haurie [2002].150
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δ =1 % δ =3 %
Impacts mod´ er´ es 1,4 0,6
Impacts importants 10,4 5,0
Tab. 4.4: Valeur nette pr´ esente des pertes de production dues au changement cli-
matique suppl´ ementaire cr´ e´ e par une augmentation de production exog` ene et per-
manente de une unit´ e.



























II ;  δ=3%
Fig. 4.5: Perte de production, actualis´ ee, caus´ ee par le changement climatique ad-
ditionnel cr´ e´ e par une augmentation exog` ene et permanente de la production de
une unit´ e` a t = 0.“IM”fait r´ ef´ erence aux simulations ` a impacts mod´ er´ es et“II”aux
simulation ` a impacts importants. δ est le taux d’actualisation, ici ` a 1 et 3%.
les diﬀ´ erences instant par instant. Ceci vient du fait que les pertes sont ` al a
fois plus importantes et plus rapproch´ ees dans le temps dans le cas“impacts
importants”.
4.4.4 Eﬀet d’une perturbation permanente ou d’une pertur-
bation ponctuelle des ´ emissions
On a pu remarquer dans la Fig. 4.4 que le gain dynamique de la r´ etro-
action ´ economie-climat se stabilise sur le long terme, ce qui correspond ` a
une stabilisation des dommages. En eﬀet, on consid` ere ici le rˆ ole de la r´ etro-
action, en r´ eponse ` a un “saut” des ´ emissions, c’est-` a-dire une augmentation
instantan´ ee et permanente des ´ emissions, qui correspond ` a une augmenta-4.5 Conclusions 151
tion continue et constante de la concentration par rapport au sc´ enario de
r´ ef´ erence (sans perturbation).
Malgr´ e l’augmentation de la concentration, et donc de la temp´ erature, la
stabilisation des dommages a lieu grˆ ace ` a l’adaptation, quand l’adaptation
et le r´ echauﬀement sont“parall` eles”, c’est ` a dire quand l’inadaptation atteint
un ´ equilibre (|Ts − Tada| = cst), malgr´ e l’augmentation r´ eguli` ere de Ts.
Dans le mod` ele complet, dans un sc´ enario climatique o` u la concentra-
tion de GES augmente constamment, on a ﬁnalement saturation de l’eﬀet
de serre, stabilisation de la temp´ erature, et annulation de l’inadaptation et
des dommages (cas des sc´ enarios de la section 4.3). Ici, on consid` ere l’eﬀet
d’une perturbation inﬁnit´ esimale et permanente (le “saut” des ´ emissions),
qui m` ene ` a un accroissement continu de la concentration, mais qui n’a par
d´ eﬁnition pas d’inﬂuence sur la saturation (car elle est inﬁnit´ esimale). En
cons´ equence de quoi cette perturbation m` ene ` a une croissance continue de
la temp´ erature par rapport au sc´ enario sans perturbation, et ` a une stabili-
sation des dommages, pas ` a leur annulation. Ceci peut ´ egalement se dire en
remarquant que la saturation est un ph´ enom` ene non-lin´ eaire, qui n’est par
d´ eﬁnition pas pr´ esent dans le SLT.
Le facteur de r´ etroaction repr´ esente la modiﬁcation des ´ emissions par la
r´ etroaction, en r´ eponse ` a un saut des ´ emissions, c’est-` a-dire ` a une perturba-
tion permanente des ´ emissions. On a ici consid´ er´ e qu’une perturbation per-
manente avait plus de sens qu’une perturbation ponctuelle des ´ emissions, car
cette perturbation peut s’interpr´ eter comme la mise en oeuvre d’une mesure
de r´ eduction d’´ emissions, dont les cons´ equences sont en g´ en´ eral durables, ou
comme une croissance de la production qui est permanente (en particulier
si la croissance vient du progr` es technique).
Si on s’int´ eresse ` a la modiﬁcation des ´ emissions par la r´ etroaction en r´ e-
ponse ` a une perturbation ponctuelle des ´ emissions (par exemple ` al ’ ´ emission
de 1 GtC ` a l’instant t = 0), alors il faut regarder la d´ eriv´ ee de FFE(t). Cette
modiﬁcation est repr´ esent´ ee en Fig. 4.6. On constate que les cons´ equences
de l’´ emission d’une tonne de carbone sont maximales environ 60 ans apr` es
l’´ emission et disparaissent 400 ans apr` es, suite ` a l’adaptation (car il n’y a
pas d’impacts permanents). D’apr` es ce mod` ele, l’´ emission d’une tonne de
carbone provoque donc des impacts qui, au maximum de la r´ etroaction 60
ans plus tard, r´ eduisent les ´ emissions de 0,7 tC dans le cas“impacts mod´ er´ es”
et de 1,7 tC dans le cas “impacts importants”.
4.5 Conclusions
Ce travail de mod´ elisation a permis de coupler un mod` ele climatique
simpliﬁ´ e` au nm o d ` ele macro-´ economique, d’une fa¸ con telle que les temps
caract´ eristiques du syst` eme coupl´ e puissent ˆ etre ´ evalu´ es.152
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Fig. 4.6: Fonction donnant la modiﬁcation des ´ emissions due ` al ’ ´ emission de 1 GtC
` a t = 0, en pourcentage .
Le mod` ele macro-´ economique a introduit une mod´ elisation des processus
d’adaptation progressive ` a de nouvelles conditions climatiques, via une tem-
p´ erature d’adaptation,d ´ ependante du temps, qui repr´ esente la temp´ erature
moyenne du globe ` a laquelle les soci´ et´ es sont adapt´ ees ` a un instant donn´ e;et
un temps caract´ eristique de l’adaptation, qui repr´ esente le temps n´ ecessaire
aux soci´ et´ es pour s’adapter ` a un nouveau climat.
Ce travail, visant ` ad ´ eﬁnir rigoureusement et ` a caract´ eriser la boucle de
r´ etroaction ´ economie-climat grˆ ace au formalisme d’´ evolution par transferts,
a permis de r´ eduire la complexit´ ed um o d ` ele et de d´ ecrire la r´ etroaction sous
forme de deux pˆ oles, d´ eﬁnis par leur intensit´ e et leur temps caract´ eristique :
–U np ˆ ole positif, de temps caract´ eristique d’environ 30 ans, qui traduit
une r´ esilience aux impacts du changement climatique;
–U n p ˆ ole n´ egatif, de temps caract´ eristique d’environ 70 ans, qui traduit
l’eﬀet destructeur des impacts du changement climatique sur ce qui
leur a donn´ e naissance, c’est-` a-dire l’activit´ e´ economique.
Le facteur de r´ etroaction peut s’interpr´ eter comme une ´ elasticit´ ed e s´ emis-
sions (ou de mani` ere ´ equivalente, de la production) ` a un changement per-
manent des ´ emissions (ou de mani` ere ´ equivalente, de la production). En
d’autres termes, il repr´ esente la variation additionnelle de production, pro-
voqu´ ee par le changement climatique, en cas d’augmentation exog` ene de la
production. Dans un sch´ ema de croissance, il mesure donc le coˆ ut addition-
nel li´ e au changement climatique d’un point de croissance, d’o` u l’expression4.6 Les limitations propres aux mod` eles de croissance 153
de coˆ ut climatique de la croissance.
Cette formalisation permet de d´ ecrire les dommages du changement cli-
matique d’une fa¸ con purement dynamique, qui ne s´ epare pas ce probl` eme
des th´ ematiques de la croissance ´ economique.
Elle permet ´ egalement de d´ egager quatre points principaux :
–M ˆ eme en supposant que l’adaptation de long-terme est parfaite, c’est-
` a-dire qu’il n’y aura pas de dommages permanents une fois que tout
le travail d’adaptation aura ´ et´ e conduit, des impacts signiﬁcatifs ` a
moyen terme sont possibles. Il semble ´ egalement que le PIB soit une
variable trop int´ egr´ ee pour mesurer les impacts et qu’un taux de crois-
sance normalis´ e, qui compare la production r´ ealis´ ee avec la capacit´ e
de production de l’´ economie, soit plus pertinent.
– Le temps caract´ eristique principal de la r´ etroaction ´ economie-climat
est de 70 ans dans le mod` ele, d´ emontrant qu’une auto-r´ egulation du
changement climatique par les dommages est impossible sur des ho-
rizons de l’ordre du si` ecle et que, si des dommages lourds ´ etaient ` a
attendre, seul des politiques de r´ eduction d’´ emissions seraient ` am ˆ eme
de les ´ eviter. La pr´ esence d’une r´ esilience sur plus de 20 ans montre que
les premiers eﬀets ´ economiques d’une action de r´ eduction d’´ emissions
n’apparaissent que 20 ans apr` es l’action, et ne sont r´ eellement signiﬁ-
catif que 50 ans apr` es l’action; ceci d´ emontre un besoin d’anticipation
extrˆ emement important.
– Cette caract´ erisation montre que l’actualisation des dommages ` a1o u
3% ne permet pas de n´ egliger les dommages de tr` es long terme : une
analyse coˆ ut-b´ en´ eﬁce sur 100 ans“oublie”une grande partie des b´ en´ e-
ﬁces, alors qu’elle prend en compte tous les coˆ uts. Donc, une analyse
coˆ ut-b´ en´ eﬁce r´ eclame une connaissance des dommages sur le tr` es long
terme et doit ˆ etre r´ ealis´ ee sur un horizon de plusieurs si` ecles.
– Par contre, ce temps tr` es long rend la m´ ethodologie de l’IPCC accep-
table au premier ordre : quelque soit le niveau des dommages ´ econo-
miques, ils ne peuvent pas ˆ etre r´ eduit (en part relative) de mani` ere
tr` es importante sur 100 ans par la prise en compte de la r´ etroaction
´ economie-climat. D’apr` es ce travail, la prise en compte de la boucle
compl` ete ´ economie-climat est donc souhaitable mais ne constitue pas
une priorit´ ec o m p a r ´ e` a d’autres limitations des ´ evaluations de dom-
mages, et notamment celles qui sont d´ ecrites dans la section suivante.
4.6 Les limitations propres aux mod` eles de crois-
sance
Ces r´ esultats permettent une premi` ere approche du probl` eme en terme
d’horizons temporels et de timing de l’action. Cependant, les limitations154
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d’une telle approche continue et r´ eguli` ere sont ´ evidentes : on suppose ici,
comme dans toutes les ´ evaluations de dommages, que le changement clima-
tique s’exprime comme une d´ ecroissance lente et r´ eguli` ere d’une productivit´ e
moyenne. Cette hypoth` ese est-elle d´ efendable?
Dans les th´ eorie classiques de la croissance (voir Solow [1956]), on ad-
met que, sur les horizons temporels extrˆ emement longs que l’on consid` ere,
on peut supposer que l’´ economie est toujours ` al ’ ´ equilibre. Dans ce cadre,
le changement climatique est un choc que l’on applique ` a une ´ economie ` a
l’´ equilibre et qui ne brise pas cet ´ equilibre. Or, de grands auteurs (Solow
[1988], Arrow [1989]...) reconnaissent douter de l’existence de cet ´ equilibre.
Selon eux, cet ´ equilibre n’existe pas, ce qui n’empˆ eche pas les th´ eories de la
croissance de d´ ecrire les processus de long terme du d´ eveloppement ´ econo-
mique. Ainsi, dans son discours de remise du prix Nobel, Solow [1988] pr´ ecise
qu’apr` es une perturbation, “the economy that once strays from equilibrium
growth [may] not automatically ﬁnd its way back to any equilibrium path”7.
Son diagnostic est que“Growth theory was invented to provide a systematic
way to talk about and compare equilibrium paths for the economy. In that
task it succeeded relatively well. In doing so however, it failed to come to
grips adequately with the right way to deal with deviations from equilibrium
growth”8.
Mais la variabilit´ e naturelle fait qu’une grande partie des impacts du
changement climatique ne passera probablement pas par une d´ ecroissance
continue et r´ eguli` ere de la productivit´ e qui s’int` egre facilement dans le cadre
des th´ eories de la croissance. Ces impacts se feront probablement par (i)
franchissement de seuils et retrait de certains types de capitaux ou certains
types de productions; (ii) les ´ ev´ enements extrˆ emes. Pour pouvoir mod´ eliser
ces eﬀets par des pertes r´ eguli` eres de productivit´ e, il faudrait pouvoir les
moyenner dans l’espace et dans le temps et donc consid´ erer uniquement les
grandes ´ echelles, avec de longs pas de temps. Mais a-t-on le droit de moyen-
ner ces eﬀets de court-terme sans modiﬁer la trajectoire de long-terme?
C’est possible si le mod` ele est lin´ eaire mais ce n’est plus le cas s’il existe des
non-lin´ earit´ es.
Il s’agit donc plutˆ ot de consid´ erer une gamme de perturbations clima-
tiques depuis le tr` es court terme jusqu’au long terme, appliqu´ ees ` au ns y s -
t` eme qui poss` ede ´ egalement sa propre variabilit´ e interne, travers´ e de contra-
dictions et de changements techniques, d´ emographiques, politiques... L’in-
teraction entre la perturbation exog` ene “changement climatique” et la va-
7En fran¸ cais : l’´ economie qui est sortie de son sentier de croissance ´ equilibr´ ee peut ne
pas re-converger vers un sentier ´ equilibr´ e.
8En fran¸ cais : La th´ eorie de la croissance a ´ et´ ei n v e n t ´ ee pour donner un cadre aux
discussions sur les sentiers de croissance ´ equilibr´ ee de l’´ economie, et elle a relativement
bien r´ eussi ` a remplir ce rˆ ole. Cependant, elle n’a jamais r´ eussi ` a rendre en compte de fa¸ con
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riabilit´ e interne endog` ene (ou cr´ e´ ee par des chocs exog` enes non-climatiques)
est une question fondamentale.
Les deux derni` eres parties de cette th` ese proposeront donc des mod´ eli-
sations des eﬀets des interactions d’´ echelles : d’abord entre le moyen et le
long terme, en insistant sur le rˆ ole de l’incertitude dans la formation des
dommages du changement climatique et dans la d´ etermination des strat´ e-
gies d’adaptation. Ensuite entre le court et le moyen terme, en mod´ elisant
explicitement les perturbations de court terme et les cycles ´ economiques
endog` enes, n´ eglig´ es dans les mod` eles de croissance classique.156 Les ´ echelles temporelles de la r´ etroaction ´ economie-climat
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Interaction moyen-terme / long-terme : l’adaptation des infrastructures urbaines au
changement climatique en pr´ esence d’incertitude
5.1 Introduction
Pour illustrer les interactions d’´ echelles entre le moyen terme et le tr` es
long terme, ainsi que le rˆ ole de l’incertitude, on propose ici une ´ etude de cas
qui permettra de mettre en ´ evidence certains des processus essentiels. Une
telle approche, dite“bottom-up”, permet de mettre en lumi` ere les hypoth` eses
les plus contestables utilis´ ees dans les ´ evaluations de dommages, qui uti-
lisent des concepts beaucoup plus abstraits (voir par exemple le chapitre 4).
On s’int´ eressera ` al ’ ´ elaboration des strat´ egies d’adaptation des infrastruc-
tures, en r´ eponse ` al ah a u s s ed e st e m p ´ eratures et en pr´ esence d’incertitude.
Cette adaptation est un exemple typique d’interaction entre des actions ` a
moyen terme (climat ressenti, anticipation du changement climatique futur
et d´ ecision de mesures d’adaptation) et les conditions de long terme (type
d’infrastructures et r´ egime climatique.
On prendra comme sujet d’´ etude les zones urbaines. En eﬀet, il y a eu
tr` es peu d’´ evaluations des impacts en zone urbaine, sans doute car il n’existe
pas d’indicateur“naturel”du niveau des impacts, tel que le rendement d’une
culture dans le secteur agricole. Or, 1) la majorit´ e de la population est au-
jourd’hui urbaine, et souvent concentr´ ee dans des m´ egalopoles particuli` ere-
ment vuln´ erables aux crises environnementales; 2) les villes concentrent la
majorit´ e des stocks de capital (logement, traitement des eaux, transport...);
3) les syst` emes ´ energ´ etiques sont con¸ cus pour r´ epondre principalement aux
besoins des villes; 4) les besoins en infrastructures sont tr` es sensibles aux
changements de modes de vie, de demande en eau et de demande en ´ energie;
5) les coˆ uts principaux du changement climatique pourraient venir princi-
palement des coˆ uts de transition dus ` a l’inertie du syst` eme ´ economique et ` a
la longue dur´ ee de vie du capital d’infrastructure.
Pour contourner les diﬃcult´ es particuli` eres de l’´ evaluation des dommages
en zone urbaine, on proposera un moyen de mettre en forme l’information
venant des mod` eles climatiques. Cette m´ ethode s’appuie sur des analogues
climatiques, qui seront construits pour un ensemble de villes europ´ eennes :
Ath` enes, Barcelone, Berlin, Bruxelles, Copenhague, Dublin, Gen` eve, Hel-
sinki, Londres, Lisbonne, Madrid, Marseille, Oslo, Paris, Rome, Stockholm
et Vienne. Ensuite, les cons´ equences ´ economiques seront ´ evalu´ ees dans le
cas particulier de Paris, en prenant en compte explicitement l’incertitude et
l’inertie des secteurs les plus lents de l’´ economie que sont l’urbanisme, l’archi-
tecture et la production ´ energ´ etique. On s’int´ eressera particuli` erement aux
m´ ecanismes de formation des dommages et de d´ etermination des strat´ egies
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5.1.1 Un outil de mise en forme de l’information venant des
mod` eles climatiques.
Quel que soit le secteur consid´ er´ e (agriculture, industrie, urbanisme...),
les ´ evaluations ´ economiques des impacts environnementaux s’appuient sur
des sc´ enarios “sans changement environnemental” et calculent la diﬀ´ erence
en bien-ˆ etre entre ce sc´ enario et un sc´ enario qui prend en compte des impacts
environnementaux.
Une premi` ere diﬃcult´ e vient de la n´ ecessaire prise en compte des pr´ e-
f´ erences individuelles et collectives (on peut pr´ ef´ erer le climat actuel ` au n
climat modiﬁ´ e). Or, il n’existe actuellement aucune m´ ethode satisfaisante
d’´ evaluation de ces pr´ ef´ erences (sur ce point voir la section 2.1.3).
La deuxi` eme composante principale des impacts environnementaux est
li´ ee aux coˆ uts techniques que ceux-ci vont entraˆ ıner. Ces coˆ uts repr´ esentent
un dommage a priori beaucoup plus objectif, calculable et pr´ evisible que les
dommages venant des pr´ ef´ erences pures. En particulier, ces coˆ uts sont, au
moins en partie, s´ eparables du reste de l’´ economie et de la soci´ et´ e:p o u rl e
secteur agricole par exemple, mˆ eme s’il ne peut ˆ etre analys´ ei n d ´ ependam-
ment du contexte institutionnel, les impacts qu’il subit peuvent ˆ etre mesur´ es
et anticip´ es pour fournir un indicateur des dommages sur la soci´ et´ e.
Cette m´ ethode est cependant plus diﬃcilement applicable aux syst` emes
urbains, qui forment un tout coh´ erent, si` ege de nombreuses interactions
entre : (1) des sous-syst` emes techniques gouvern´ es par des processus et des
institutions diﬀ´ erentes; (2) les modes de vie li´ es au contexte culturel et so-
cial; (3) un contexte historique, comprenant les institutions et leur capacit´ e
` a mener une adaptation ` a de nouvelles conditions.
Par exemple, la climatisation est une r´ eponse ´ evidente ` a la hausse des
temp´ eratures et ` a leurs cons´ equences sur le confort et la sant´ e. Toutefois,
les coˆ uts associ´ es ne peuvent ˆ etre ´ evalu´ es sans prendre en compte que son
installation est fortement contrainte par les caract´ eristiques techniques des
bˆ atiments existants et que les changements en terme d’am´ enit´ e pour la g´ e-
n´ eration pr´ esente aura une inﬂuence forte sur le d´ eveloppement futur des
formes urbaines et des modes de vie.
Ainsi, les analyses de coˆ uts dites “´ enum´ erative” (par exemple Nordhaus
[1991], Cline [1992] ou Mendelsohn et Neumann [1999]) sont confront´ ees ` a
une double tˆ ache : d´ eﬁnir un sc´ enario de r´ ef´ erence sans changement clima-
tique avec une description pr´ ecise des formes urbaines (urbanisme, architec-
ture, infrastructure de transport...) et d´ evelopper une vision coh´ erente de
l’adaptation au changement climatique dans ses diﬀ´ erentes composantes.
La solution propos´ ee ici fait usage“d’analogues climatiques”pour contour-
ner ces diﬃcult´ es. L’id´ ee consiste ` a utiliser les sorties de GCMs pour donner
une vision syst´ emique de l’eﬀort d’adaptation qui sera impos´ e` a une ville A164
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par le changement climatique. Pour cela, on utilise les informations dispo-
nibles sur une autre ville B, qui a aujourd’hui un climat proche du climat
futur que le mod` ele pr´ evoit pour la ville A.O nn ep r ´ etend pas que A va
devoir se transformer en B, mais seulement qu’observer les infrastructures
et les modes de vie ayant cours dans la ville B – que l’on suppose bien adap-
t´ ee au climat actuel – donne un aper¸ cu utile des besoins d’adaptation de A.
On utilise ici ces analogues de mani` ere qualitative, comme des illustrations
du changement auquel il faut se pr´ eparer, mˆ eme si une utilisation beaucoup
plus quantitative parait envisageable.
5.1.2 D´ eterminer des analogues ` a partir de sorties de GCMs
Cette m´ ethodologie propose des r´ eponses de la forme : “le meilleur ana-
logue au climat futur projet´ e de la ville A ` al aﬁ nd us i ` ecle est le climat de
la ville B, C ou D selon les mod` eles l, m, et p”. Ces analogues sont calcul´ es
pour 2 mod` eles du projet PRUDENCE : le mod` ele ARPEGE-Climat, du
CNRM/M´ et´ eo-France, et le mod` ele HadRM3H, du Hadley Centre.
Les simulations sont forc´ ees par les concentrations de GES du sc´ enario
SRES-A2 [IPCC, 2000]. Le mod` ele ARPEGE-Climat est un mod` ele global,
il re¸ coit donc directement les concentrations en entr´ ee. Le mod` ele HadRM3H
est un mod` ele r´ egional, forc´ ep a rd e ss c ´ enarios climatiques issus du mod` ele
global HadAM3. A partir de ces simulations, sont calcul´ ees les moyennes
mensuelles sur 30 ans des temp´ eratures et des pr´ ecipitations dans le climat
pr´ esent (1960-1990) et pour le climat projet´ e` al aﬁ nd us i ` ecle (2070-2100).
Pour d´ eterminer l’analogue pr´ esent d’une ville A,o nc o n s i d ` ere le point de
grille x le plus proche de cet endroit. A ce point de grille, le climat pr´ esent
est caract´ eris´ e par les moyennes mensuelles des temp´ eratures et des pr´ eci-
pitations : T
p
i (x) (resp. P
p
i (x)) est la moyenne mensuelle de la temp´ erature
pr´ esente (resp. des pr´ ecipitations pr´ esentes) pour le mois i.D el am ˆ eme fa-




i (x)} pour les
12 mois.
Une telle caract´ erisation du climat reste fruste mais permet de prendre
en compte le cycle saisonnier et d’utiliser plus d’information qu’une simple
moyenne annuelle.




i (x)},a v e cl ec l i m a t




i (x )},3d i ﬀ ´ erentes m´ etriques sont
d´ eﬁnies : (a) la moyenne des diﬀ´ erences absolues des moyennes mensuelles
des temp´ eratures (dT); (b) la moyenne des diﬀ´ erences relatives des moyennes
mensuelles des pr´ ecipitations (dM
P );(c)ladiﬀ´ erence relative de pr´ ecipitation
annuelle (dA
P). Pour les pr´ ecipitations, on prend en compte ` a la fois le cycle
saisonnier, qui est essentiel dans la d´ eﬁnition du syst` eme de gestion des eaux
et dans la d´ eﬁnition du climat ressenti, et la moyenne annuelle qui d´ eﬁnit le5.1 Introduction 165
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(5.3)
o` u dT est en
￿C, et dA
P et dM
P sont en %.
Sans surprise, il est facile de trouver des analogues aux villes quand on
utilise seulement la m´ etrique de temp´ erature dT.O nt r o u v et r ` es facilement
des valeurs de dT inf´ erieures ` a0 , 2
￿C. Mais ces analogues en temp´ erature
m` enent dans la plupart des cas ` a des valeurs des m´ etriques de pr´ ecipitations
tr` es ´ elev´ ees. Pour cette raison, on se donne un crit` ere d’acceptabilit´ e, via des
bornes sup´ erieures des valeurs de dA
P et dM
P (15% et 30%, respectivement).
Ces gammes peuvent sembler large, mais elles viennent de la forte variabilit´ e
des pr´ ecipitations.
On d´ eﬁnit alors les analogues en deux ´ etapes :
–D ’ a b o r d ,o ns ´ electionne le meilleur analogue en trouvant le point de
grille x  qui minimise la m´ etrique de temp´ erature dT, en maintenant
les m´ etriques de pr´ ecipitations dA
P et dM
P ` a l’int´ erieur de leurs bornes
d’acceptabilit´ e.
– Ensuite, on retient ce meilleur analogue comme un analogue acceptable
si dT est inf´ erieure ` a1 K .
Pour Barcelone par exemple, le changement climatique m` ene ` a un chan-
gement de temp´ erature moyenne de 3,88K et 4,70K pour les mod` eles
ARPEGE-Climat et HadRM3H, respectivement, associ´ e` a une variation de
36 et 16% des pr´ ecipitations annuelles moyennes, et une variation de 30 et
25% des pr´ ecipitations mensuelles moyennes. Les meilleurs analogues sont
les climats d’aujourd’hui ` a Tunis ou Alger, pour chacun des mod` eles. On
peut mesurer la qualit´ e de ces analogues selon les 3 m´ etriques : les diﬀ´ e-
rences de temp´ eratures mensuelles moyennes sont de seulement 0,36K et
0,84K; les diﬀ´ erences de pr´ ecipitations annuelles moyennes sont de 8 et 2%;
et les diﬀ´ erences de pr´ ecipitations mensuelles moyennes sont de 21 et 30%.
Ces analogues sont donc acceptables selon nos crit` eres.
1Il est ` a noter que l’on ne prend pas en compte de variabilit´ e inter-annuelle dans le
calcul de ces analogues, alors qu’elle pourrait varier largement, avec des cons´ equences
importantes sur les extrˆ emes [Sch¨ ar et al., 2004].166
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Il est int´ eressant de noter qu’il n’est pas possible de trouver des ana-
logues acceptables pour toutes les villes. Par exemple pour Gen` eve dans le
mod` ele ARPEGE-Climat, un bon analogue peut ˆ etre trouv´ ee nt e r m ed e
temp´ erature, si l’on ne tient pas compte des pr´ ecipitations. Mais d` es que
l’on satisfait les contraintes en termes de pr´ ecipitations (dA
P < 15% and
dM
P < 30,%), la plus basse valeur de dT atteint 3,1K. Ainsi, il est impossible
de satisfaire ` al af o i sn o sc r i t ` eres de temp´ erature et de pr´ ecipitations.
Les villes pour lesquelles on ne trouve pas d’analogue sont : Gen` eve,
Rome, Helsinki et Lisbonne dans ARPEGE-Climat et Ath` enes, Stockholm,
Rome, Helsinki et Lisbonne pour le mod` ele HadRM3H. Ceci pourrait venir
des limites spatiales de notre analyse, puisque l’on ne regarde que la r´ e-
gion europ´ eenne et m´ editerran´ eenne et que des analogues pourraient exister
en dehors de cette zone. Toutefois, l’absence d’analogue repr´ esente ´ egale-
ment le fait que le changement climatique pourrait engendrer des climats
qui n’existent pas actuellement sur terre2. Souvent en eﬀet, il est facile de
trouver des analogues en terme de temp´ erature ` a une ville A. Mais si cet
analogue se trouve dans un type de climat (temp´ er´ e, tropical, m´ editerra-
n´ een...) diﬀ´ erent de celui de A, la structure saisonni` ere des pr´ ecipitations
est souvent tr` es diﬀ´ erente et aucun analogue ne peut ˆ etre trouv´ e.
La ﬁgure 5.1 montre la“migration climatique”de 17 villes europ´ eennes :
chaque ville est repr´ esent´ ee ` a l’endroit de son analogue acceptable, c’est-` a-
dire ` a l’endroit qui a aujourd’hui un climat proche du climat que la ville aura
` al aﬁ nd us i ` ecle selon chacun des mod` eles. Quand aucun analogue acceptable
n’a ´ et´ et r o u v ´ e, une croix repr´ esente la position du meilleur analogue en
termes de temp´ erature, en n´ egligeant les pr´ ecipitations.
5.2 Dommages et coˆ uts d’adaptation : leurs d´ eter-
minants et leurs interactions.
La carte pr´ ec´ edente donne une vision synth´ etique des impacts du chan-
gement climatique et peut mener ` ad e u xr ´ eactions oppos´ ees. La r´ eaction
optimiste serait celle d’un europ´ een du nord, content ` a l’id´ ee que ses descen-
dants puissent proﬁter du climat de Salamanque ou de Naples, persuad´ eq u e
ce d´ ecalage climatique vers le sud va apporter des am´ enit´ es positives pour
la plupart des europ´ eens. La r´ eaction oppos´ ee s’explique par les craintes at-
tach´ ees ` a une aussi impressionnante redistribution des climats : les chocs
locaux, les pertes en am´ enit´ es (une partie de la population peut ne pas
appr´ ecier de se faire imposer un climat plus chaud ou plus sec) ou les mi-
grations ´ eventuelles pourraient avoir des cons´ equences qui sont diﬃciles ` a
pr´ evoir et ` am a ˆ ıtriser. Par exemple, le d´ eplacement de Barcelone ou de Lis-
2Il est ` a noter que ces nouveaux climats n’ont pas de raison d’ˆ etre consid´ er´ es ap r i o r i
comme plus extrˆ emes que les climats existants.5.2 Dommages et coˆ uts d’adaptation : leurs d´ eterminants et leurs interactions. 167
Fig. 5.1: Carte de l’Europe et du bassin M´ editerran´ een. Les villes sont repr´ esent´ ees
par des cercles ` a la position de leur analogue acceptable, i.e. ` a l’endroit qui a
aujourd’hui un climat proche de celui qu’elles auront ` al aﬁ nd us i ` ecle, d’apr` es les
mod` eles climatiques. Quand aucun analogue acceptable n’a ´ et´ e trouv´ e, une croix
repr´ esente la position du meilleur analogue en termes de temp´ erature, en n´ egligeant
les pr´ ecipitations. La carte du haut est pour le mod` ele ARPEGE-Climat, celle du
bas pour HadRM3H.168
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bonne vers des r´ egions tr` es chaudes et tr` es s` eches aurait des cons´ equences
dramatiques pour l’attractivit´ e de ces villes, et donc pour leurs populations.
Les villes ´ eventuellement gagnantes pourraient alors ˆ etre touch´ ees par des
eﬀets de propagations venant des villes perdantes (migrations incontrˆ ol´ ees,
propagations ´ economiques, conﬂits pour les ressources en eau...).
Pour r´ eunir ces deux attitudes dans un cadre d’´ etude commun, on peut
partir du fait que les am´ enit´ es apport´ ees par un climat sont d´ ependantes
des infrastructures et des modes de vie. Il est alors possible de consid´ erer
les diﬀ´ erences entre une ville et son analogue climatique ` al aﬁ nd us i ` ecle
comme un indicateur de l’importance de l’adaptation qui sera n´ ecessaire
pour supporter ou proﬁter du nouveau climat.
Ceci demande toutefois de ne pas consid´ erer simplement l’adaptation
comme un investissement suppl´ ementaire (“end of pipe”) mais plutˆ ot comme
une modiﬁcation des infrastructures et des modes de vie. C’est ´ evident lors-
qu’on observe des villes bˆ aties dans des climats diﬀ´ erents : leurs diﬀ´ erences ne
tiennent pas seulement ` a l’ajout de climatisation, d’isolation ou de chauﬀage
en fonction du climat; c’est toute la structure urbaine qui est diﬀ´ erente (type
d’urbanisme, architecture, mat´ eriaux utilis´ es...), ainsi que les habitudes de
vie (vie ` a l’ext´ erieur ou ` a l’int´ erieur, horaires de vie, types d’activit´ es de
loisir, activit´ es ´ economiques et agricoles...).
Ensuite, il faut prendre en compte l’incertitude sur le climat futur : on
a vu que l’analogue climatique de Paris ` al aﬁ nd us i ` ecle est Bordeaux selon
le mod` ele ARPEGE et Cordoue selon le mod` ele du Hadley Center. Dans un
cas l’adaptation semble facile et peu coˆ uteuse; dans l’autre c’est un cham-
boulement important qui nous attend. Par exemple, la canicule de 2003 ne
correspond qu’` au n´ et´ e assez courant dans le sud de l’Espagne, alors qu’elle
ae n t r a ˆ ın´ e plus de 15.000 morts en France et une facture sup´ erieure ` a1 3
milliards d’euros. Ceci est ´ evidemment dˆ u` a la mauvaise adaptation de la
France ` a de telles temp´ eratures, principalement un urbanisme et une archi-
tecture inadapt´ es et une mauvaise pr´ eparation des services de secours et de
sant´ e. Cette“exp´ erience naturelle”dramatique met en lumi` ere la vuln´ erabi-
lit´ e de nos soci´ et´ es au changement climatique et montre la n´ ecessit´ e d’une
adaptation profonde. Mais rien n’est sˆ ur, s’il s’av` ere que le climat de Paris
devient celui de Bordeaux, une telle canicule restera exceptionnelle et de
lourds investissements seraient inutiles.
5.2.1 Coˆ uts de l’adaptation en connaissance parfaite
Ici, seront pr´ esent´ ees quatre strat´ egies d’adaptation, qui peuvent ˆ etre
utilis´ ees pour faire face principalement aux eﬀets des canicules et des hautes
temp´ eratures sur la sant´ e et le confort. Un aper¸ cu des besoins de la gestion
de l’eau sera aussi propos´ e. De nombreux autres impacts sont n´ eglig´ es, alors
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l’esprit que les ´ evaluations propos´ ees sont des bornes inf´ erieures des coˆ uts
envisageables.
On supposera ici que tout ce passe en connaissance parfaite : le climat
futur est donc suppos´ ec o n n ud ` es aujourd’hui, et les strat´ egies d’adaptation
peuvent ˆ etre mises en place avec une grande anticipation. Les d´ epr´ eciations
anticip´ ees du capital dues au changement climatique sont donc r´ eduites au
minimum. On consid` ere donc les strat´ egies optimales pour un niveau donn´ e
de r´ echauﬀement.
– S1 : Installation de la climatisation dans certains locaux sensibles (hˆ o-
pitaux, m´ etro, maisons de retraite, logements des personnes ˆ ag´ ees...).
Une telle mesure peut ˆ etre mise en oeuvre en quelques mois, la seule
contrainte ´ etant la disponibilit´ ed e s´ equipements. Cette adaptation
additionnelle (pas de modiﬁcation des infrastructures existante) a des
coˆ uts faibles sur le court et long terme, et est capable de faire face ` a
un changement climatique faible ` am o d ´ er´ e (p. ex. le“d´ eplacement”de
Paris vers le climat de Bordeaux).
– S2 : G´ en´ eralisation de la climatisation (logement, bureaux, commer-
ces). Cette g´ en´ eralisation peut se faire en une ou deux d´ ecennies, les
contraintes principales ´ etant le d´ eveloppement de capacit´ es de pro-
duction ´ electrique et la diﬀusion des ´ equipements dans les logements
de bas de gamme. La diﬀ´ erence majeure entre S1 et S2 est l’appari-
tion d’un pic de demande d’´ electricit´ e signiﬁcatif en ´ et´ e, comme aux
USA alors qu’en Europe il n’y a actuellement qu’un pic d’hiver. Les
projections de diﬀusion de la climatisation de Adnot [2002], dans un
sc´ enario sans changement climatique, sugg` erent que la surface clima-
tis´ ee par habitant augmenterait tr` es vite avec la temp´ erature. En ef-
fet, on constate que la surface climatis´ ee augmente et va augmenter
tr` es fortement dans les pays d’Europe du Sud, corr´ elativement avec
l’augmentation de la richesse. Ceci montre que, d` es que leur budget le
permet, les habitants des pays d’Europe du Sud climatisent leurs lieux
de travail et leurs habitations. Les habitant d’Europe du Nord feront
donc probablement la mˆ eme chose si les temp´ eratures augmentent.
Le niveau futur de climatisation n’est cependant pas facile ` ap r ´ evoir.
Aussi, on utilise le niveau de climatisation des USA comme rep` ere
pour une g´ en´ eralisation de la climatisation3. Cette hypoth` ese semble
plutˆ ot conservative pour une g´ en´ eralisation de la climatisation dans le
cadre d’un changement climatique.
Si l’on suppose que la r´ egion Paris-Ile-de-France (30% de la population
fran¸ caise et 40% du PIB) atteint ce niveau am´ ericain, cela signiﬁe une
augmentation de 10 TWh de la consommation annuelle d’´ electricit´ e.
Ceci repr´ esenterait d’une part une charge ﬁnanci` ere importante pour
364% des m´ enages am´ ericains ont leur logement climatis´ e (Energy Information Admi-
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les m´ enages ` a faible revenu (qui habitent souvent dans les logements
les moins eﬃcaces d’un point de vue ´ energ´ etique). D’autre part, sup-
posant que cette consommation se fait sur 1000 heures, ceci repr´ esente
un besoin de capacit´ e additionnelle de production4 de 10 GW. Si on
r´ epond ` a cette demande de capacit´ e par un mix 30% nucl´ eaire/70%
gaz naturel, ceci repr´ esente un besoin d’investissement de 7 milliards
d’euros, c’est-` a-dire 1,2% du PIB de la r´ egion Paris-IDF. On ne parle
pas ici des coˆ uts d’op´ eration, d’environ 400 millions d’euros par an.
– S3 : Mise ` a niveau des normes de construction et d’urbanisme pour
r´ eduire la vuln´ erabilit´ e des nouveaux bˆ atiments ` a des vagues de chaleur
et pour les rendre climatisables ` ab a sc o ˆ uts. Ceci va au-del` ad es i m p l e s
normes d’isolation et de nombreuses autres options ont ´ et´ ep r o p o s ´ ees :
r´ eduction de la densit´ e de construction, bˆ atiments plus bas, choix de
l’orientation des rues pour r´ eduire l’insolation et augmenter la venti-
lation naturelle, augmentation de la part de v´ eg´ etation, cr´ eation de
parcs, plantation d’arbres en bord de rue, utilisation de mat´ eriaux ` a
haut alb´ edo pour les rues et les bˆ atiments [Oke, 1987].
Cette strat´ egie aﬀecte les infrastructures de base de la ville et permet
de faire face ` au nr ´ echauﬀement important, mais dont le rythme est
suﬃsamment faible pour que le remplacement naturel des bˆ atiments
permette leur adaptation ` a temps. Ainsi, en France, le temps de rem-
placement naturel des bˆ atiments est ´ evalu´ e` a 150 ans environ5.C e c i
fait que cette strat´ egie a un temps caract´ eristique sup´ erieur au si` ecle.
Le coˆ ut permanent de cette strat´ egie est faible : en eﬀet il est remar-
quable que les coˆ uts de construction d’un bˆ atiment de bas de gamme
et ceux d’un bˆ atiment de haut de gamme ne diﬀ` erent6 que d’un fac-
teur 2, la diﬀ´ erence de prix des logements venant essentiellement des
am´ enit´ es li´ ees ` a la localisation (pr´ esence de service public, d’emplois,
de commerces, de lieux de loisir...). On suppose donc que des normes
permettant d’adapter les bˆ atiments ` a un climat plus chaud n’augmen-
teraient les coˆ uts de construction que d’environ 10%. Le secteur du
bˆ atiment repr´ esentant en France 4% du PIB, 2% pour la construction
proprement dite et 2% pour la r´ enovation et la maintenance [BNP-
Paribas, 2000], on estime ces coˆ uts additionnels ` a environ 0,2% du
PIB, c’est-` a-dire 1,2 milliard d’euros par an pour Paris-IDF.
– S4 : Adapter les bˆ atiments existants et l’urbanisme pour augmenter
la robustesse de la ville aux hautes temp´ eratures. A cause des d´ elais
n´ ecessaires ` ac eq u el as t r a t ´ egie S3 soit eﬃcace, il peut s’av´ erer n´ eces-
saire d’investir dans l’adaptation des bˆ atiments existants (p.ex. pour
4On suppose ici qu’il n’y a actuellement pas de sur-capacit´ e de production ´ electrique,
ce qui est faux ` al ’ ´ echelle fran¸ caise.
5Le Minist` ere de l’Ecologie et du D´ eveloppement Durable estime qu’un tiers des bˆ ati-
ments existant en 2050 auront ´ et´ e construits apr` es l’an 2000.
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am´ eliorer l’isolation). Le coˆ ut de telles mesures serait tr` es important :
en supposant un coˆ ut de r´ enovation par appartement de 25.000 euros,
on arrive ` a une somme de 80 milliards d’euros pour Paris-IDF, c’est-` a-
dire 15% de son PIB. Ce coˆ ut, ainsi que le probl` eme de la disponibilit´ e
de travailleurs pour r´ ealiser cet immense chantier, explique pourquoi
le temps caract´ eristique d’une telle mesure est de plusieurs d´ ecennies
et pourquoi elle est politiquement diﬃcile ` a mettre en oeuvre. Elle
permettrait cependant de faire face ` ad e sr ´ echauﬀements importants,
mˆ eme avec des rythmes ´ elev´ es. Elle r´ eduirait ´ egalement la consomma-
tion d’´ energie pour le chauﬀage pendant l’hiver.
En plus des investissements dans la climatisation, un autre point critique
de l’adaptation concerne la gestion de l’eau : le capital actuellement investi
dans cette gestion est estim´ e` a 200 milliards d’euros, avec 5 milliards d’euros
par an d’investissement7. En supposant que 40% de ce capital est utilis´ ep a r
Paris-IDF, et que 10% doivent ˆ etre pr´ ematur´ ement remplac´ es, on arrive ` a
des investissements additionnels de l’ordre de 8 milliards d’euros (soit 1,5%
du PIB).
5.2.2 Coˆ uts d’investissements et arbitrage entre adaptation
r´ eactive et proactive
L’´ evaluation ´ economique des dommages du changement climatique ne
peut se passer de la d´ eﬁnition d’hypoth` eses sur le comportement des agents
qui ont ` a s’adapter ` a un climat changeant, sous la contrainte d’incertitude.
Ce comportement, qui se fonde sur une situation et des anticipations ` a l’ins-
tant t, va inﬂuencer l’´ economie sur des horizons tr` es longs, constituant ainsi
un bon exemple d’interaction d’´ echelles.
L’incertitude est ici le facteur cl´ e. La connaissance scientiﬁque sur le
changement climatique futur et ses impacts va en eﬀet se construire pro-
gressivement avec le changement lui-mˆ eme. Dans ce contexte, l’incertitude
va ampliﬁer les coˆ uts sociaux du changement de climat, ` a cause de surprises
auxquelles on ne se sera pas adapt´ e` a temps ou ` a cause de mauvaises adap-
tations prises en fonction de pr´ edictions erron´ ees. L’incertitude peut donc
mener ` a des sur-adaptations (des investissements qui se r´ ev` elent ﬁnalement
inutiles, appel´ es“sunk costs”)o u` a des sous-adaptations (menant ` a des pertes
de bien-ˆ etre et/ou ` a des adaptations dans l’urgence ` ac o ˆ ut ´ elev´ e au moment
o` ul ep r o b l ` eme se r´ ev` ele). Ces deux types de mauvaise adaptation m` eneront
forc´ ement ` a des coˆ uts sociaux pour les g´ en´ erations futures.
Pourtant, les ´ evaluations de dommages r´ ealis´ ees jusqu’ici (Mendelsohn
et al. [2000], Nordhaus et Boyer [2000], Tol [2002a], Tol [2002b]) n’ont pas
consid´ er´ e cet eﬀet multiplicatif li´ e` a l’incertitude : les meilleures strat´ egies
7Rapport de l’Assembl´ ee Nationale n
￿3081, D´ ecembre 2000, Yves Tavernier.172
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Fig. 5.2: Diﬀ´ erents scenarii, en fonction de l’anticipation faite en 2005, du change-
ment climatique r´ eel (r´ ev´ el´ e en 2050) et du sch´ ema d’adaptation.
d’adaptation sont syst´ ematiquement disponibles sans d´ elai et sans inertie,
ce qui explique largement que les dommages restent faibles. Ici, ces eﬀets
seront explicit´ es dans le cas de l’adaptation de Paris-IDF aux hautes tem-
p´ eratures. Pour simpliﬁer le raisonnement, il est suppos´ e que l’amplitude
du changement climatique est int´ egralement r´ ev´ el´ ee en 2050, et qu’il n’y a
que deux alternatives possibles, correspondant aux deux mod` eles ici consi-
d´ er´ es (ARPEGE-Climat et HadRM3H) 8. L’adaptation se fait alors selon le
sch´ ema propos´ e en ﬁgure 5.2.
5.2.2.1 Sc´ enario BB
Dans le sc´ enario BB, le“planiﬁcateur”de Paris fait conﬁance au mod` ele
ARPEGE-Climat, et anticipe que le climat de Paris va devenir celui de
Bordeaux, ce qui se r´ ev` ele exact. Dans ce cas, les mesures de la strat´ egie S1
sont suﬃsantes et leur mise en oeuvre peut se faire en fonction du climat
observ´ e puisque leur d´ elai d’application est tr` es court. Dans ce cas, les coˆ uts
d’adaptation sont faibles.
8L’objectif est d’illustrer les processus mis en jeu dans l’adaptation au changement
climatique, ce qui permet d’utiliser ces hypoth` eses, inacceptables pour une ´ evaluation
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5.2.2.2 Sc´ enario BC
Dans le sc´ enario BC, le planiﬁcateur croˆ ıt encore que le climat de Paris
va devenir celui de Bordeaux, mais c’est ﬁnalement ` a celui de Cordoue que
m` ene le changement climatique. Dans ce cas, les mesures de la strat´ egie S1
sont mises en place pour r´ epondre aux premiers eﬀets du r´ echauﬀement, mais
elles se r´ ev` elent progressivement insuﬃsantes. Une r´ evision de la strat´ egie a
donc lieu, sous la pression des ´ ev´ enements (vagues de chaleurs ` ar ´ ep´ etitions,
ou d’une unique canicule d’ampleur sans pr´ ec´ edent). En fonction du sch´ ema
de r´ evision de l’adaptation, la r´ eponse va ˆ etre diﬀ´ erente. Deux extrˆ emes
peuvent ˆ etre d´ egag´ es : l’adaptation r´ eactive ou l’adaptation proactive, qui
m` enent ` ad e sr ´ esultats largement diﬀ´ erents.
Premi` ere hypoth` ese : si l’adaptation est r´ eactive (sc´ enario BC R), la r´ e-
vision de la strat´ egie est faite sous la pression d’accidents climatiques et
dans un contexte de r´ eponses d´ ecentralis´ ees des agents. Les exemples pass´ es
de crises environnementales ont d´ emontr´ e que dans ce cas le sentiment d’ur-
gence m` ene la plupart du temps ` a des sur-r´ eactions et ` a une mobilisation
des solutions les plus rapides, ´ eventuellement au m´ epris de leurs coˆ uts. Dans
le cas qui nous int´ eresse ici, il s’agit d’une g´ en´ eralisation de la climatisation
(strat´ egie S2).
Les cons´ equences de cette strat´ egie sur le syst` eme ´ energ´ etique sont d´ e-
crites dans la section pr´ ec´ edente : si cet eﬀort est men´ ee n1 0a n s ,i le n
coˆ utera 700 millions d’euros par an, c’est-` a-dire quasiment 1% du ﬂux d’in-
vestissement de Paris-IDF. On peut s’interroger sur la capacit´ e` a ﬁnancer un
tel eﬀort dans une situation o` u la nouvelle r´ egulation du syst` eme ´ electrique
va priver Electricit´ e de France de la garantie d’´ etat que lui apportait son
statut de monopole public.
De plus, le r´ esultat de ce sc´ enario d’adaptation r´ eactive est un ver-
rouillage (lock-in) progressif dans une adaptation par la climatisation uni-
quement, ce qui est peu robuste ` a des changements climatiques tr` es impor-
tants et qui ne suﬃrait pas ` a garantir un confort comparable ` a l’actuel.
De plus, cette solution g´ en´ ererait des ´ emissions de GES importantes dont
l’acceptabilit´ e serait faible ` a une p´ eriode o` u des impacts signiﬁcatifs du chan-
gement climatique se feraient sentir.
Deuxi` eme hypoth` ese : si l’adaptation se fait sur un mode proactif (sc´ ena-
rio BC P), il est possible d’´ eviter le lock-in dans une strat´ egie d’adaptation
non-optimale en mettant en place une politique d’adaptation m´ elangeant :
(1) S2 ` a cause de l’urgence et des r´ eponses individuelles d´ ecentralis´ ees au r´ e-
chauﬀement; (2) S3 parce qu’il est rationnel d’am´ eliorer les bˆ atiments dans
ce contexte; (3) S4 parce qu’on cherche ` a´ eviter les coˆ uts importants de la
strat´ egie S2 sur le moyen terme. Dans ce sc´ enario, S2 n’est qu’une strat´ egie
temporaire permettant d’attendre que S3 et S4 fassent eﬀet. Cette r´ eponse
est la meilleure sur le long terme mais implique des eﬀorts massifs sur le174
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court terme; elle n’est envisageable que dans un contexte de planiﬁcation
centralis´ ee de l’adaptation.
Dans ce sc´ enario, des mesures de type S4 sont rendues n´ ecessaire par
le temps d’action de la strat´ egie S3 (li´ e au rythme de remplacement des
bˆ atiments). Si on suppose que pour pr´ eserver la valeur des bˆ atiments et
l’attractivit´ ed el ar ´ egion, les mesures S4 sont men´ ees pendant 20 ans, les
investissements annuels sont de l’ordre de 4 milliards d’euros par an, c’est-
` a-dire 0,7% du PIB de Paris-IDF et 4% des ﬂux d’investissements annuels.
Ceci repr´ esente une augmentation de 50% des coˆ uts annuels de r´ enovation
des bˆ atiments pendant 20 ans. A ces investissements s’ajoutent : (i) les coˆ uts
de la strat´ egie S3 (1 milliard d’euros par an); (ii) les coˆ uts d’investissement
dans le secteur ´ energ´ etique li´ es ` a S2 (700 millions d’euros par an pendant
10 ans). On arrive alors ` au nc o ˆ ut ﬁnal de pr` es de 6 milliards d’euros par an,
c’est-` a-dire 6% des ﬂux d’investissement pendant 10 ans, puis 5% pendant
les 10 ans suivants.
Dans ces deux hypoth` eses, d’autres eﬀets pourraient ˆ etre signiﬁcatifs :
–L es y s t ` eme de gestion des eaux demanderait ` aˆ etre adapt´ e. En repre-
nant l’hypoth` ese d’un remplacement de 10% du capital actuellement en
op´ eration, on arrive ` a un investissement suppl´ ementaire de 8 milliards
d’euros, reparti sur quelques d´ ecennies. Sur 20 ans, cela repr´ esente
400 millions d’euros par an, c’est-` a-dire une augmentation de 10% des
investissements dans la gestion de l’eau.
– La mauvaise adaptation de nombreux bˆ atiments aux temp´ eratures
pourrait mener ` a une baisse de l’attractivit´ ed el ar ´ egion, avec des
cons´ equences sur les ﬂux entrant et sortant d’investissements et une
baisse des prix de l’immobilier.
5.2.2.3 Sc´ enario CC
Dans le sc´ enario CC, le planiﬁcateur de Paris-IDF sait d` es aujourd’hui
que le climat de Paris va devenir celui de Cordoue. Dans ce cas, la meilleure
option consiste ` a mettre en oeuvre tout de suite la strat´ egie S3 pour am´ e-
liorer progressivement la robustesse des bˆ atiments aux hautes temp´ eratures.
Les coˆ uts de ces mesures seraient faibles car elles n’impliquent pas de rem-
placement pr´ ematur´ ed e sb ˆ atiments existants.
Un impact n´ egatif signiﬁcatif serait toutefois une augmentation des coˆ uts
de construction sur le court-terme, avec des cons´ equences n´ egatives sur le
march´ e immobilier d´ ej` a extrˆ emement tendu actuellement.
De plus, le temps de renouvellement tr` es long des bˆ atiments, ainsi que
l’existence de quartiers historiques dans lesquels il n’y a pas de renouvelle-
ment, fait que des mesures d’adaptation suppl´ ementaires de type S4 seront
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hautes temp´ eratures grˆ ace ` a S3. Dans les deux tiers restant, on suppose que
la moiti´ ed e sb ˆ atiments demande des mesures sp´ eciﬁques d’adaptation. Cela
veut dire qu’un tiers des bˆ atiments demanderont une r´ enovation sp´ eciﬁque,
pour un coˆ ut d’environ 25 milliards d’euros (environ un tiers des 80 mil-
liards). Comme ce coˆ ut ´ enorme peut ˆ etre r´ eparti sur 75 ans (entre 2005 et
2080), le montant annuel d’investissement n’est toutefois que de 33 millions
d’euros.
Pour la gestion des eaux, les 8 milliards d’euros n´ ecessaires peuvent ˆ etre
r´ epartis sur plus de 50 ans, l’investissement annuel passe donc en dessous de
150 millions d’euros.
5.2.2.4 Sc´ enario CB
Dans le sc´ enario CB, le planiﬁcateur agit comme s’il ´ etait sˆ ur que le
climat de Paris allait devenir celui de Cordoue. En 2050, on apprend que ce
sera celui de Bordeaux. Dans ce cas, les investissements entre aujourd’hui
et 2050 sont les mˆ emes que dans le sc´ enario CC, mais une grande partie de
ces investissements sont ﬁnalement inutiles. Le coˆ ut de ces investissements
inutiles (“sunk costs”) serait dans ce cas largement sup´ erieur au coˆ ut du
changement climatique lui-mˆ eme.
5.2.2.5 Synth` ese
Ces sc´ enarii extrˆ emement simples montrent que, dans un contexte d’in-
certitude forte, la strat´ egie la plus robuste et la plus eﬃcace (S3) est diﬃcile
` a mettre en oeuvre. Actuellement, ` a cause de la situation diﬃcile du march´ e
de l’immobilier en France, les gouvernements refusent de mettre en place
des mesures qui pourraient freiner la construction de logements sur le court
terme en augmentant les coˆ uts de construction.
L’arbitrage entre des b´ en´ eﬁces incertains sur le long terme et des coˆ uts
´ evidents sur le court terme se fait de mani` ere compr´ ehensible en faveur du
court-terme. On observe le mˆ eme ph´ enom` ene dans la gestion des crues : apr` es
une inondation, il est diﬃcile d’exproprier les propri´ etaires de logements
situ´ es en zone inondable. Mˆ eme interdire la construction dans ces zones est
diﬃcile car cela fait chuter la valeur des logements de la zone. En cons´ equence
la solution retenue est toujours la construction de digues de plus en plus
hautes, qui provoquent des inondations de plus en plus graves quand elles
rompent ou quand elles sont d´ epass´ ees. L` a encore, le court terme l’emporte
sur le long terme, et le changement climatique pourrait ici aggraver encore
la situation et rendre ces politiques proprement intenables.
Finalement, on voit que l’incertitude pr´ esente sur le r´ echauﬀement fu-
tur empˆ eche d’impl´ ementer des solutions de long terme et risque de nous
mener ` a des adaptations rapides mais sous-optimales sur le long-terme. Les176
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1` ere p´ eriode (2005-2050) Seconde p´ eriode (2050-2070)
Scenario Bˆ atiment Bˆ atiment
Normes R´ enov. Energie Eau Normes R´ enov. Energie Eau
BB 0 0 0 0 0 0 ≈ 0 0
BC R 0 0 0 0 0 0 700 400
BC P 0 0 0 0 1000 4000 700 400
CC 1000 400 0 150 1000 400 0 150
CB 1000 400 0 150 0 0 ≈ 0 0
Tab. 5.1: R´ esum´ e des coˆ uts annuels d’investissement (en millions d’euros) pour
Paris-IDF pour l’adaptation au changement climatique dans diﬀ´ erents sc´ enarii sur
l’ampleur du r´ echauﬀement, sur l’anticipation en 2005 et sur la strat´ egie d’adapta-
tion.
coˆ uts du changement climatique viennent alors plus de l’incertitude que du
changement lui-mˆ eme.
5.3 Les eﬀets d’´ evictions des investissement d’adap-
tation et leurs impacts sur la croissance
Les coˆ uts d’investissement pour les 5 sc´ enarii sont reproduits dans le
tableau 5.1. Actualiser ces coˆ uts ` a leur valeur nette pr´ esente r´ eduit ´ enorm´ e-
ment la valeur des investissements de la deuxi` eme p´ eriode. Cela sugg` ere qu’il
est plus eﬃcace (en terme d’analyse coˆ ut-eﬃcacit´ e) de suivre une strat´ egie
de type B- pendant la premi` ere p´ eriode (2005-2050). De la mˆ eme fa¸ con,
dans le sc´ enario BC, une strat´ egie r´ eactive BC R semble plus eﬃcace que la
strat´ egie BC P 9.
Mais les dommages ´ economiques totaux ne peuvent se r´ esumer ` al a
somme des d´ epenses actualis´ ees. En eﬀet, les coˆ uts d’investissement et les
pertes d’am´ enit´ e auront forc´ ement des cons´ equences sur la dynamique ´ eco-
nomique et sur le bien-ˆ etre des populations.
L’objectif n’est pas ici de proposer une estimation quantiﬁ´ ee des impacts
du changement climatique sur le PIB, sur la croissance ou sur le bien-ˆ etre.
Cependant, il est possible d’identiﬁer certains des m´ ecanismes qui pour-
raient ampliﬁer les coˆ uts sociaux. Parmi ceux-ci, l’eﬀet d’´ eviction des d´ e-
penses d’adaptation sur l’investissement productif et la chute des prix de
l’immobilier semblent importants.
Les cons´ equences macro-´ economiques d’une baisse des prix de l’immobi-
lier peuvent ˆ etre signiﬁcatives [Lhomme, 2003] : (i) la r´ eduction des loyers
peut entraˆ ıner des d´ efauts dans le remboursement de nombreux prˆ ets, met-
9Bien que la n´ ecessit´ e de conduire des r´ eductions d’´ emissions en parall` ele rendront
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tant en danger les banques et par leur interm´ ediaire toute l’´ economie; (ii)
la r´ eduction de la richesse apparente des m´ enages provoque une baisse de la
consommation et une augmentation de l’´ epargne. Pour donner un ordre de
grandeur, les 4 milliards d’euros par an de r´ enovation de l’habitat dans le
sc´ enario BC P peuvent ˆ etre compar´ es avec la valeur du parc immobilier de
Paris-IDF (500 milliards d’euros) : une baisse de 20% de la valeur du parc
immobilier10 suﬃt ` a justiﬁer cette r´ enovation et la strat´ egie BC P.
Le second canal via lequel les investissements d’adaptation peuvent im-
pacter les tendances macro-´ economiques est l’eﬀet d’´ eviction sur l’investisse-
ment productif. Dans un mod` ele de croissance standard de type AK [Rebelo,
1991], dans lequel tous les facteurs de production sont agr´ eg´ es dans un ca-
pital productif composite K,o na:
Y = A · K, (5.4)







avec Y la production, K le stock de capital productif composite, I l’in-
vestissement, δ ≈ 0,05 (la dur´ ee de vie du capital est d’environ 20 ans),
γ ≈ 20% et A ≈ 0,4 (facteur d’´ echelle).
On obtient un chemin de croissance ´ equilibr´ e:
Y (t)=Y (t =0 )· e(Aγ−δ)·t
C’est-` a-dire une croissance annuelle de g = Aγ − δ ≈ 3%.
Donc, un changement δγ du taux d’investissement (parce qu’une partie
de l’investissement est utilis´ e pour de l’adaptation non-directement produc-
tive) r´ eduit la croissance de :
δg = A · δγ
Ainsi, un r´ eduction de 1 point du taux d’investissement (p. ex. de 20%
` a 19%), parce que 1% du PIB est utilis´ e pour de l’adaptation, r´ eduirait
la croissance annuelle de 0,4%. Ainsi en prenant en compte uniquement les
investissements dans les bˆ atiments, l’eau et le syst` eme ´ energ´ etique, on arrive
` a des investissements d’adaptation de 6 milliards d’euros par an, et donc ` a
une croissance r´ eduite de 0,4% sur 20 ans, c’est-` a-dire une r´ eduction du PIB
de 8% en 2070, compar´ e` au ns c ´ enario sans changement climatique 11.
10La baisse de valeur du parc immobilier a ´ et´ e de 30% durant la crise immobili` ere des178
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Court terme (2005-2050) Moyen terme (2050-2070) Long terme (2070-)
Scenario Inv. coˆ uts macro Pertes Inv. Coˆ uts Pertes Conso.
d’adapt. (%) am´ enit´ es macro (%) am´ enit´ es ´ energie
BB aucun aucun faible aucun aucun faible faible
BC R aucun aucun fort 1100 0,1% fort fort
BC P aucun aucun fort 6100 1% faible faible
CC 1550 0,1% faible 1550 0,1% faible faible
CB 1550 0,1% aucun aucun aucun faible faible
Tab. 5.2: R´ esum´ e des coˆ uts (en terme d’investissements, de pertes d’am´ enit´ es et
de diminution de croissance) du changement climatique ` a Paris-IDF dans diﬀ´ erents
sc´ enarii. Les coˆ uts d’investissement sont en millions d’euros.
Le tableau 5.2 r´ esume les coˆ uts en terme d’am´ enit´ es et de croissance
dans les diﬀ´ erents sc´ enarios. Il montre que si les “coˆ uts perdus” li´ es ` a une
sur-adaptation (sunk-costs) restent mod´ er´ es, il n’en va pas de mˆ eme des
coˆ uts d’une sous-adaptation ´ eventuelle. En particulier, il est possible qu’une
sous-adaptation dans les d´ ecennies qui viennent nous m` ene ` a une situation
o` u il faudra choisir entre d’´ enormes investissements d’adaptation sur le court
terme et d’importantes pertes d’am´ enit´ es et de bien-ˆ etre sur le long-terme
` a cause de verrouillages dans des options d’adaptation non-optimales.
5.4 Conclusions
Il a donc ´ et´ e montr´ e comment, en l’absence d’indicateurs naturels du
niveau des impacts climatiques ou d’estimation mon´ etaire du montant des
dommages, l’utilisation d’analogues climatiques permet de communiquer sur
le changement climatique et d’informer sur les risques ` a attendre d’une mo-
diﬁcation du climat. Ces analogues permettent ´ egalement de se faire une
id´ ee assez pr´ ecise des futurs besoins d’adaptation, en prenant en compte
l’incertitude venant des mod` eles, mˆ eme si on a pr´ ecis´ e au chapitre 1 que la
diﬀ´ erence entre les mod` eles est une pi` etre ´ evaluation de l’incertitude r´ eelle
sur les caract´ eristiques du changement climatique.
En se concentrant sur la r´ egion Parisienne et l’Ile-de-France, et en re-
gardant explicitement comment on pouvait mettre en place des strat´ egies
d’adaptation ` a partir de l’information disponible, on a montr´ e comment
l’incertitude sur le moyen terme et la grande inertie de certains secteurs
´ economiques interagissaient pour engendrer des impacts de tr` es long terme.
Ceci m` ene ` a deux conclusions principales. D’abord, l’´ evaluation statique
ann´ ees 90.
11On suppose ici que le montant des investissements n´ ecessaires est constant en part
du PIB, car l’augmentation de la production est compens´ ee par une am´ elioration de la
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et ´ enum´ erative des dommages tend ` a sous-estimer les coˆ uts r´ eels du change-
ment climatique pour les g´ en´ erations futures, en particulier car elle n´ eglige
les eﬀets d’´ eviction de l’investissement et les ´ eventuelles d´ epr´ eciations d’ac-
tifs, qui peuvent avoir des cons´ equences macro´ economiques signiﬁcatives.
Mais surtout, on constate qu’un changement de climat, qui ne m` enerait
qu’` a des impacts limit´ es si le futur climat ´ etait connu suﬃsamment long-
temps ` a l’avance, peut avoir des cons´ equences tr` es importantes ` ac a u s ed e
l’incertitude. Elle empˆ eche en eﬀet les secteurs ` a grande inertie de s’adapter
en temps et en heure aux nouvelles conditions et peut alors mener ` ad e slock-
in dans des strat´ egies d’adaptation sous-optimales qui privil´ egient le court
terme mais qui sont tr` es coˆ uteuses ` a terme. Ainsi, de la mˆ eme fa¸ con que
les d´ ecisions concernant les r´ eductions d’´ emissions, on l’a vu au chapitre 4,
nos d´ ecisions actuelles en mati` ere d’adaptation nous engagent pour plusieurs
d´ ecennies.
Ceci montre que la mod´ elisation des dommages climatiques et environ-
nementaux sur le tr` es long terme ne peut faire l’impasse, dans un contexte
d’incertitude, sur les processus d’´ elaboration des dommages et des strat´ e-
gies d’adaptation, qui se d´ eroulent sur les temps beaucoup plus brefs de la
d´ ecision politique, industrielle et individuelle.180 L’adaptation des infrastructures urbaines en pr´ esence d’incertitude
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6.1 Introduction
Il peut paraˆ ıtre aventureux de proposer une approche originale des inter-
actions entre le court et le long terme en ´ economie, compte tenu des nom-
breux travaux publi´ es en ´ economie sur ce th` eme depuis un si` ecle. On s’est
toutefois orient´ e dans cette voie car les questions li´ ees au changement global
posent un probl` eme particulier : on cherche ` ad ´ ecrire les interactions entre
l’environnement et les syst` emes humains sur des ´ echelles de temps extrˆ eme-
ment longues. Jusqu’ici, ont ´ et´ e principalement utilis´ es dans ce domaine des
mod` eles de croissance de type Solow, avec l’id´ ee que sur de telles p´ eriodes
le paradigme de la croissance ´ equilibr´ ee (“golden age paradigm”)´ etait une
approximation acceptable. Mais on a vu dans les chapitres pr´ ec´ edents (cf.
chapitre 2) que le changement climatique pouvait interagir avec l’´ economie
sur des ´ echelles de temps tr` es courtes, sur lesquelles la croissance ´ equilibr´ ee
n’est pas un concept valide.
Ceci met en avant tout un ensemble de probl` emes, familiers aux mod´ e-
lisateurs en ´ economie, mais avec un jeu de questionnements diﬀ´ erent. Alors
que le d´ ebat principal en macro´ economie est de savoir si (et comment) un
gouvernement peut agir de mani` ere eﬃcace pour contrˆ oler la conjoncture
´ economique, la question est pour nous plutˆ ot de savoir comment des chocs,
impacts dus aux changements climatiques, catastrophes naturelles ou poli-
tique de d´ ecarbonisation, peuvent modiﬁer la trajectoire de croissance de
long-terme de l’´ economie. On insiste donc particuli` erement sur les inerties,
techniques et institutionnelles, et on cherche ` a caract´ eriser des r´ egimes ´ eco-
nomiques et les bifurcations entre ces ´ etats.
On va donc commencer par une br` eve revue de la litt´ erature existante
sur les d´ es´ equilibres et les cycles ´ economiques, puis proposer un mod` ele
´ economique dynamique de d´ es´ equilibre, NEDyM.
6.2 Les diﬀ´ erentes approches des cycles ´ economiques
Comme il a d´ ej` a´ et´ e dit au chapitre 4, la th´ eorie de la croissance ignore
les questions de d´ es´ equilibre pour s’int´ eresser aux trajectoires de croissance
´ equilibr´ ee de long-terme, mˆ eme si ses principaux fondateurs reconnaissent
ne pas ˆ etre sˆ ur de l’existence d’un tel ´ equilibre (p. ex. Solow [1988] ou Arrow
[1989]).
Pourtant, pour l’un des courants principaux de la th´ eorie ´ economique
(Slutsky [1927], Frisch [1933], Lucas [1975], Kydland et Prescott [1982]...),
l’´ economie a un unique ´ equilibre stable et les cycles viennent de chocs al´ ea-
toires sur l’oﬀre de monnaie, sur la technologie ou sur la productivit´ e. Ces
chocs se propagent alors et sont absorb´ es par l’´ economie, qui retourne ` as o n
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approche une origine purement exog` ene.
L’autre grande approche th´ eorique, dans la ligne des travaux de Keynes
et de Kalecki, mod´ elise l’´ economie par des relations non-lin´ eaires entre les
grands agr´ egats ´ economiques. Ainsi, ` a partir du mod` ele de Harrod [1939],
qui montre que la croissance devient instable si on introduit un acc´ el´ erateur
dans l’investissement, Samuelson [1939] montre que cette instabilit´ e permet
de reproduire des cycles ´ economiques simples. Kalecki [1937] trouve aussi
des cycles ´ economiques en introduisant dans un mod` ele de multiplicateur
des d´ elais d’ajustement et une d´ ependance de l’investissement aux proﬁts
pass´ es. De mˆ eme, des contraintes ﬁnanci` eres et les variations de revenus
permettent d’endog´ en´ eiser les cycles dans les travaux de Kaldor [1940] et
de Hicks [1950]. L’hypoth` ese de sauts discontinus de l’investissement en
r´ eponse ` al ad i ﬀ ´ erence entre stock de capital et un niveau de stock d´ esir´ e
permet ´ egalement ` a Goodwin [1951] de simuler des cycles. Ensuite, Goodwin
[1967] a repr´ esent´ e les variations de r´ epartition du revenu entre salaires et
proﬁts par le processus dit de reserve army of labor, dans lequel le coˆ ut du
travail est corr´ el´ e avec le taux d’emploi. Il aboutit alors ` au nm o d ` ele instable
de type pr´ edateurs-proies (mod` ele de Volterra). C’est ´ egalement cet eﬀet qui
dirige le cycle dans les mod` eles Keyn´ esiens de Chiarella et Flaschel [2000] et
Chiarella et al. [2002]. On peut ´ egalement citer ici les travaux de la th´ eorie
de la r´ egulation [Boyer et Saillard, 2002; Boyer et al., 2004], qui mettent
l’accent sur l’´ evolution des modes de r´ egulation internes ` al ’ ´ economie, dont
les blocages peuvent g´ en´ erer des ﬂuctuations de l’activit´ e, les“petites crises”,
ou des changements de mode de r´ egulation, les “grandes crises”[ Lordon,
2002].
Les mod` eles n´ eoclassiques aussi peuvent reproduire des cycles endog` enes
alors que leur hypoth` ese de march´ e parfait rendent inop´ erants les eﬀets de de-
mande et de distribution de revenu. Dans ces mod` eles, les cycles viennent du
comportement d’´ epargne [Day, 1982], d’interaction entre g´ en´ erations (Gale
[1973], Reichlin [1986]), d’interaction entre secteurs [Benhabib et Nishimura,
1979], ou d’interactions entre des eﬀets de richesses et des mouvements des
taux d’int´ erˆ et r´ eels [Grandmont, 1985].
Dans certains cas, ces mod` eles, keyn´ esien ou n´ eoclassique, ont ´ egalement
des comportements chaotiques. Une revue des ces aspects est propos´ ee par
Rosser [1999].
L’approche suivie ici est un peu diﬀ´ erente : on cherche ` a repr´ esenter les
inerties pr´ esentes dans le syst` eme ´ economique, qui sont ` a l’origine de cycles.
Pour cela, on part d’un mod` ele de croissance n´ eoclassique de Solow [1956],
et on introduit (i) des d´ elais d’ajustement, venant soit de r´ egulations, soit
d’inerties techniques et institutionnelles; (ii) un module d’investissement
kal´ eckien, qui d´ etermine l’investissement en fonction de la proﬁtabilit´ e.186 Le mod` ele NEDyM
Symbole Description Unit´ e
F liquidit´ es des producteurs et des banques mon´ etaire
G stock de biens physique
K capital physique
L nombre de salari´ es millions de salari´ es
M liquidit´ es des consommateurs mon´ etaire
p prix mon´ etaire
w salaire mon´ etaire
Γinv taux d’investissement du producteur pas d’unit´ e
Tab. 6.1: Liste des variables d’´ etat (dites prognostiques).
6.3 NEDyM (Non-Equilibrium Dynamic Model)
NEDyM est un mod` ele macro-´ economique id´ ealis´ e qui repr´ esente un pro-
ducteur, un consommateur, et un bien, utilis´ e pour la consommation et l’in-
vestissement.
Il est construit ` a partir du mod` ele de Solow, dans lequel le noyau sta-
tique repr´ esentant les ´ equilibres de march´ e est remplac´ e par des relations
dynamiques, qui introduisent des d´ elais dans un retour vers l’´ equilibre.
6.3.1 Variables et param` etres
Les 8 variables d’´ etat, dites aussi prognostiques, dont les ´ evolutions sont
d´ ecrites par des ´ equations diﬀ´ erentielles ordinaires (EDO), sont list´ ees dans
le Tab. 6.1.
Les 11 autres variables, les variables diagnostiques, li´ ees aux variables
d’´ etat par des ´ equations alg´ ebriques, sont list´ ees dans le Tab. 6.2.
Les param` etres sont list´ es dans le Tab. 6.3, leurs valeurs ´ etant justiﬁ´ ees
plus loin.
6.3.2 Equations
6.3.2.1 March´ e des biens
Dans le mod` ele de Solow, le prix p est d´ etermin´ e par l’´ egalit´ ed el a
production Y et de la demande D. Dans NEDyM, Y  = D et on introduit
un stock de biens G, aliment´ e par la production Y et vid´ e par la demande
D. A chaque instant, Y peut ˆ etre diﬀ´ erent de D et faire varier le stock G :
une sur- ou sous-production temporaire est possible.
Le stock de bien peut ˆ etre positif ou n´ egatif. Il peut ˆ etre interpr´ et´ e
comme un d´ elai de vente (ou l’oppos´ ed ’ u nd´ elai de livraison):s iG est6.3 NEDyM (Non-Equilibrium Dynamic Model) 187
Symbole Description Unit´ e
Y production physique
C consommation physique
D demande (=ventes) physique
Div dividendes mon´ etaire
S achat d’actions (=´ epargne disponible) mon´ etaire
I investissements physiques physique
Ld demande de travail optimale millions de salari´ es
Yd production optimale (correspondant ` a Ld)p h y s i q u e
Le demande de travail eﬀective millions de salari´ es
Π proﬁts bruts mon´ etaire
Πn proﬁts nets mon´ etaire
Tab. 6.2: Liste des variables diagnostiques.
Symbole Description Valeur
A productivit´ e totale A =3,2·10−4
efull taux d’emploi d’´ equilibre efull = 90%
Lmax population active (en millions) Lmax = 180
ν norme ﬁnanci` ere de rendement des capitaux ν =3 %· an−1
ρ norme ﬁnanci` ere de retour sur capital investi (RoE) ρ = 10% · an−1
γsave taux d’´ epargne γsave =0,3
τdep temps caract´ eristique de d´ epr´ eciation du capital τdep =2 0a n s
αF taux d’utilisation des liquidit´ es du producteur αF =2 0% an−1
αM taux d’utilisation des liquidit´ es du consommateur αM =2 0% an−1
αinv ﬂexibilit´ e de l’investissement αinv =2 , 5
α1
p ﬂexibilit´ e des prix, impact du stock α1
p =3,610−3
α2
p ﬂexibilit´ e des prix, impact du d´ es´ equilibre instantan´ e α2
p =0
τempl temps caract´ eristique du march´ e de l’emploi τempl = 2 ans
τwage temps caract´ eristique des salaires τwage = 2 ans
Tab. 6.3: Liste des param` etres. Les 7 premiers d´ eterminent l’´ equilibre du mod` ele;
les 6 derniers n’inﬂuencent pas cet ´ equilibre mais seulement la dynamique du mo-
d` ele.188 Le mod` ele NEDyM
positif, il y a sur-production et G/D peut ˆ etre interpr´ et´ e comme le temps
que met le producteur ` a vendre un bien apr` es l’avoir produit. Si G est
n´ egatif, il y a sous-production, et G/Y peut ˆ etre interpr´ et´ e comme le temps
que met un consommateur ` a recevoir le bien qu’il a command´ e. Ainsi d´ eﬁni,
G est assez g´ en´ eral pour permettre la prise en compte des services, pour
lesquels il n’y a pas de stock en tant que tel mais plutˆ ot des d´ elais d’attente.
La sous-production peut venir de d´ elais dans les processus de production,
transport et distribution ou de sous-capacit´ es dues ` a l’inertie des syst` emes
de production.
Le prix augmente ou diminue en fonction de la situation du stock de
biens et du d´ es´ equilibre instantan´ e entre la production et la demande, pour
ramener l’´ economie vers l’´ equilibre Y = D avec un stock nul (G = 0). Ceci
garantit la“conservation de la masse”: un bien qui a ´ et´ e vendu, a ´ et´ e ou sera
produit; un bien qui a ´ et´ e produit, a ´ et´ e ou sera vendu. En cons´ equence,
l’´ egalit´ e entre production et demande est v´ eriﬁ´ ee sur le long-terme, mais les
d´ elais d’ajustement peuvent briser cette ´ egalit´ e sur le court-terme.
– La demande D est ´ egale ` a la somme de la consommation C et de
l’investissement I :
D = C + I (6.1)
– Stock de biens (ou d´ elai de vente ou l’oppos´ ed ’ u nd ´ elai de production) :
dG
dt
= Y − D (6.2)















Selon la version du mod` ele, l’´ evolution du prix d´ epend de l’´ etat du
stock de biens rapport´ e` a la demande et/ou du d´ es´ equilibre instantan´ e
entre la production et la demande, rapport´ e` a la production. Un temps
caract´ eristique permet la prise en compte du d´ elai d’ajustement des
prix. Si le stock est positif, la production n’est pas vendue et le pouvoir
de march´ e est du cˆ ot´ e du consommateur, ce qui fait baisser les prix.
Si le stock est n´ egatif, il y a p´ enurie de biens, et le prix augmente. Il
serait ici envisageable de prendre en compte une asym´ etrie entre les
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6.3.2.2 Fonction de production
Comme dans le mod` ele de Solow, on utilise une fonction de Cobb-Douglas
[Cobb et Douglas, 1928] :
Y = f(L,K)=A · Lλ · Kµ (6.4)
avec λ =2 /3, µ =1 /3e tA la productivit´ e totale. La fonction de pro-
duction donne la production en fonction des deux facteurs de production, le
stock de capital K et le travail L. Ici le capital est consid´ er´ e comme un ob-
jet physique (machines, usines...), pas comme une somme d’investissements
ﬁnanciers.
6.3.2.3 March´ ed ut r a v a i l
Dans le mod` ele de Solow, le salaire w est tel que L = efull · Lmax :
l’´ economie est toujours au plein emploi. Dans NEDyM, le producteur ﬁxe sa
demande eﬀective de travail Le, qui maximiserait ses proﬁts en fonction du
prix et du salaire. Le nombre de salari´ es employ´ es L tend vers cette demande
eﬀective de travail avec un d´ elai repr´ esentant les contraintes techniques et
institutionnelles. Quand le taux d’emploi est sup´ erieur (resp. inf´ erieur) ` as o n
niveau d’´ equilibre efull, le salaire augmente (resp. diminue), ce qui ram` ene
le taux d’emploi vers sa valeur d’´ equilibre.






(L − Le) (6.5)
Le producteur ajuste le nombre de salari´ es de fa¸ con ` a atteindre sa
demande eﬀective de travail Le. Cependant, il existe des contraintes
techniques : changer le rapport travail/capital implique d’adapter l’or-
ganisation du travail et parfois de modiﬁer les ´ equipements. De plus,
les lois du travail, les coˆ uts de transaction, et le temps de recherche
et d’embauche des salari´ es sont aussi impliqu´ es dans ce d´ elai d’ajuste-
ment. Ceci est pris en compte via le param` etre τempl.












De la mˆ eme mani` ere que Rose [1967], les salaires sont seulement d´ eter-
min´ es par le taux d’emploi, avec un temps caract´ eristique donn´ e. Ceci
permet de prendre en compte les rigidit´ es du march´ e de l’emploi. Les
salaires augmentent quand le taux d’emploi est ´ elev´ e, via le pouvoir de190 Le mod` ele NEDyM
n´ egociation des salari´ es, ind´ ependamment ou par l’interm´ ediaire des
syndicats.
Cette mod´ elisation ne tient pas explicitement compte de l’organisa-
tion sociale et institutionnelle. On suppose ici une d´ etermination du
salaire essentiellement par des m´ ecanismes de march´ e, ce qui est tr` es
r´ educteur. On trouve dans Boyer et Saillard [2002] une description des
modes d’organisation du march´ e du travail, qui insiste sur l’existence
d’autres modes de r´ egulation, et notamment sur l’institutionnalisation
de la relation salariale. Or, Boyer [1997] montre que le fonctionnement
de l’´ economie, et en particulier le taux de croissance et le taux de chˆ o-
mage, d´ epend fortement de l’interaction entre le mode de r´ egulation
du salaire et les caract´ eristiques du reste de l’´ economie (organisation
et division du travail, ´ evolution de la productivit´ e, d´ eterminants de
l’investissement...). Une extension du mod` ele dans cette direction est
donc n´ ecessaire si l’on veut repr´ esenter les diﬀ´ erents modes de fonc-
tionnement de l’´ economie.
– Optimisation de la demande de travail :
Le producteur cherche ` a optimiser la demande de travail Ld, en suppo-
sant que sa production va ˆ etre vendue et en ´ egalisant la productivit´ e







– Demande eﬀective de travail :
Le = Min( Lmax ,L d ) (6.8)
6.3.2.4 Comportement du consommateur
Dans le mod` ele de Solow, le revenu total (venant des salaires et des
proﬁts, i.e. wL+Π) est toujours ´ egal ` a la somme de la consommation et de
l’investissement (pC +S). Dans NEDyM, le consommateur re¸ coit un revenu
wL+Div (salaires plus dividendes) et peut consommer C,o u´ epargner, soit
en stockant (dans son stock de liquidit´ es M), soit en rendant son ´ epargne
disponible pour l’investissement (S) en achetant des actions (pour plus de
d´ etails, voir la section comportement du producteur, 6.3.2.6).
– Liquidit´ es du consommateur :
dM
dt
=( w · L + Div) − (p · C + S) (6.9)6.3 NEDyM (Non-Equilibrium Dynamic Model) 191
– Consommation :
C =( 1− γsave) ·
1
p
· αM · M (6.10)
A chaque instant, le consommateur d´ epense (consommation plus achat
d’actions S) une part constante de ses liquidit´ es (αMM). Ceci introduit
le fait que quand le revenu augmente, le stock de liquidit´ es augmente
aussi, car on a besoin de plus de liquidit´ es pour acheter plus de biens.
La r´ epartition entre consommation et ´ epargne disponible est faite de
mani` ere exog` ene par le param` etre γsave.
– Epargne rendue disponible pour l’investissement via l’achat d’actions :
S = γsave · αM · M (6.11)
6.3.2.5 Evolution du capital productif
Le capital productif ´ evolue comme dans le mod` ele de Solow [1956], mais






K + I (6.12)
6.3.2.6 Comportement du producteur
Dans le mod` ele de Solow, le produit des ventes pD est ´ egal ` a la somme des
salaires wL et des proﬁts Π; l’investissement I est ´ egal ` al ’ ´ epargne S. Dans
NEDyM, un module d’investissement inspir´ ed e si d ´ ees de Kalecki [1937] est
utilis´ e.
Il n’y a pas de cr´ eation de monnaie, ce qui signiﬁe que la Banque Cen-
trale maintient la base mon´ etaire ﬁxe. Le stock de liquidit´ es F du producteur
est introduit : il contient ` a la fois les liquidit´ es des entreprises et des inter-
m´ ediaires ﬁnanciers. F est aliment´ e par les proﬁts bruts Π (qui sont les
produits des ventes moins les salaires) et par l’´ epargne disponible S venant
des consommateurs.
On suppose que les consommateurs rendent leur ´ epargne disponible en
achetant des actions ´ emises par les entreprises, directement ou via les in-
term´ ediaires ﬁnanciers. En supposant que les hypoth` eses du th´ eor` eme de
Modigliani-Miller sont v´ eriﬁ´ ees [Modigliani et Miller, 1958], ce qui n’est
bien sˆ ur par tr` es r´ ealiste, ajouter des dettes et des obligations ne changerait
pas le probl` eme de l’investissement.
A chaque pas de temps, une partie ﬁxe de F (αFF) est utilis´ ee pour
l’investissement physique I et pour redistribuer des dividendes. Un taux192 Le mod` ele NEDyM
d’investissement endog` ene (Γinv) est utilis´ e pour r´ epartir αFF entre l’inves-
tissement physique I et les dividendes Div.
Il est important de noter que les dividendes, i.e. la part des liquidit´ es du
producteur qui est redistribu´ ee, sont l’ensemble des gains ﬁnanciers des in-
vestisseurs1. Ces dividendes incluent les dividendes redistribu´ es, mais aussi
le produit des ventes d’actions entre consommateurs, les gains en capital, les
rachats d’action par les producteurs, les liquidations d’entreprises... L’´ equi-
valence entre ces cat´ egories de proﬁts redistribu´ es est d´ emontr´ ee dans Cope-
land et Weston [2003]. Ce choix de mod´ elisation dans NEDyM est justiﬁ´ ep a r
le fait que quand il y a plus d’investissement ﬁnancier que d’investissement
physique, la part additionnelle retourne aux consommateurs, comme aug-
mentation des dividendes ou comme une cons´ equence des ventes d’actions
entre consommateurs.
En cons´ equence, l’´ epargne disponible peut ˆ etre soit utilis´ ee pour des
investissements productifs, soit pour redistribuer des dividendes. Cette se-
conde possibilit´ ec r ´ ee une boucle mon´ etaire “non-productive” : ` a partir du
stock de liquidit´ es du consommateur, de la monnaie est transf´ er´ ee via l’´ epar-
gne disponible au stock de liquidit´ es du producteur, puis re-transf´ er´ ee via
les dividendes (au sens large) au stock de liquidit´ es du consommateur. L’ar-
gent est ´ echang´ e entre agents sans qu’un investissement productif n’ait lieu.
De l’argent est donc soustrait ` al ’ ´ economie r´ eelle sans ˆ etre stock´ ee par un
unique agent. Ce processus est celui qui transforme les ´ epargne et investis-
sement ex ante, qui ne sont pas coordonn´ es, en ´ epargne et investissement ex
post coh´ erents. Quelque soit la quantit´ ed ’ ´ epargne disponible, si la situation
´ economique est telle que la proﬁtabilit´ e du capital est faible, il n’y a pas
transformation de l’´ epargne en investissement et l’´ epargne est “rendue” aux
consommateurs via Div. Ainsi l’´ egalit´ ee n t r e´ epargne et investissement est
bris´ ee. On peut noter que cette boucle a un temps caract´ eristique tr` es court
(quelques semaines dans le mod` ele), ce qui impose un pas de temps tr` es
court dans le mod` ele.
Dans NEDyM, l’investissement physique est dirig´ e par Γinv, lui-mˆ eme
dirig´ e par la proﬁtabilit´ e du capital, avec une inertie qui vient : (i) des incer-
titudes et des coˆ uts d’ajustement, qui font que les producteurs ne r´ eagissent
pas instantan´ ement aux signaux ´ economiques (Day [1979], Lucas [1967]);
(ii) des d´ elais entre le moment o` u un investissement est d´ ecid´ e et le moment
o` u l’investissement est eﬀectivement r´ ealis´ e[ Kalecki, 1937].
On peut noter que dans NEDyM la demande n’a pas d’inﬂuence directe
sur l’investissement, ` a l’exception de son rˆ ole important dans la d´ etermina-
tion des proﬁts. On trouve dans Boyer [1997] une taxonomie des r´ egimes
d’investissement, dans lesquels l’investissement peut ˆ etre d´ etermin´ e par les
1On les qualiﬁe aussi de “simple cash ﬂow deﬁnition of proﬁt” [Copeland et Weston,
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proﬁts ou directement par la demande. On se place ici plutˆ ot dans un r´ egime
classique,o ` u les proﬁts seuls d´ eterminent l’investissement.
– Proﬁts bruts :
Π=pD − wL (6.13)
– Liquidit´ es des producteurs :
dF
dt
=Π+S − Div − pI (6.14)
–r ´ epartition entre dividendes et investissement physique :
pI + Div = αFF (6.15)
Le producteur utilise une partie ﬁx´ ee de son stock de liquidit´ es pour
l’investissement physique et les dividendes.
La r´ epartition entre investissement et dividendes d´ epend du taux d’in-
vestissement Γinv :
I =Γ inv ·
1
p
· (αF · F) (6.16)
– Dynamique du taux d’investissement du producteur :
Comme dans Kalecki [1937], Rose [1967] ou Malinvaud [1982], l’in-
vestissement est fonction de la proﬁtabilit´ e, et non de la demande
agr´ eg´ ee comme dans les mod` eles keyn´ esien avec acc´ el´ erateur (p. ex.
Harrod [1939], Goodwin [1951], Schinasi [1981]...). Classiquement, on
utilise les valeurs observ´ ees de la proﬁtabilit´ e comme anticipation des
proﬁts futurs.
On consid` ere ensuite deux possibilit´ es, qui repr´ esentent deux organi-
sations diﬀ´ erentes du syst` eme ´ economique, d´ ecrites dans Aglietta et
Reb´ erioux [2004]. Dans la premi` ere, une ´ economie manag´ eriale, dans
laquelle le producteur est contrˆ ol´ e par les dirigeants des entreprises
qui cherchent ` a maximiser les proﬁts des entreprises sur le long-terme.
Cette option, d´ ej` ad ´ ecrite dans Berle et Means [1932], peut ˆ etre inter-
pr´ et´ ee comme une situation dans laquelle la priorit´ e est donn´ ee aux
investissements : le producteur redistribue ce qui reste disponible une
fois que les investissements ont ´ et´ e ﬁnanc´ es.
Dans la seconde possibilit´ e, le producteur est contrˆ ol´ ep a rs e sa c t i o n -
naires (´ economie actionnariale). C’est une situation dans laquelle la
priorit´ e est donn´ ee aux dividendes : le producteur investit ce qui reste
disponible quand les dividendes demand´ es ont ´ et´ e redistribu´ es aux ac-
tionnaires.194 Le mod` ele NEDyM
1. Economie manag´ eriale :
Les proﬁts nets du producteur Πn, sont les proﬁts selon leur d´ e-
ﬁnition comptable [Copeland et Weston, 2003], c’est-` a-dire les




























pK − ν ≤ 0
(6.18)
La r´ epartition entre dividendes et investissements physiques d´ e-
pend des proﬁts nets par unit´ e de capital, que l’on compare ` a une
norme ﬁnanci` ere de rendement des capitaux ν [Boyer, 2000].
Si le proﬁt net par unit´ e de capital est sup´ erieur (resp. inf´ erieur)
` a la norme ﬁnanci` ere ν, le producteur augmente (resp. diminue)
ses investissements physiques.
La limite γmin = 0 repr´ esente le fait que l’investissement ne peut
ˆ etre n´ egatif, c’est-` a-dire que l’on ne peut pas “consommer” du
capital install´ e; γmax =0,8 repr´ esente la contrainte de ﬁnance-
ment de l’investissement. Le choix de leur valeur ne modiﬁe pas
qualitativement la dynamique du mod` ele. L’asym´ etrie dans la
loi (6.18) traduit le fait que l’investissement diminue (resp. aug-
mente) plus rapidement quand l’investissement est ´ elev´ e (resp.
faible) que quand l’investissement est d´ ej` ar ´ eduit (resp. impor-
tant).
Cette mod´ elisation peut se r´ ecrire en utilisant le Q de Tobin
[1969] : si le proﬁt net futur est suppos´ e´ egal ` a l’actuel, et si
la valeur de la compagnie V est ´ egale au ﬂux actualis´ ed ep r o -
ﬁt net, alors V =Π n/ν,o ` u ν est le taux d’actualisation. Q est
alors d´ eﬁni par la valeur de la compagnie divis´ ee par le coˆ ut de
remplacement de son capital pK. Dans NEDyM, le taux d’inves-
tissement augmente quand Q>1 et diminue quand Q<1.
Le choix de ν d´ etermine le niveau d’investissement et donc le
niveau de production. Ici, ν est suppos´ e constant ` a 3%. La valeur
de ν est inf´ erieure au rendement observ´ e des capitaux dans le
secteur priv´ e, car NEDyM ne s´ epare pas investissements priv´ es
et investissements publics, qui ne sont pas d´ etermin´ es selon les
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2. Economie actionnariale :
La r´ epartition entre les dividendes et l’investissement d´ epend ici
des dividendes par unit´ e de capital : si les dividendes par unit´ e
de capital sont sup´ erieurs (resp. inf´ erieurs) au taux de retour
sur capital demand´ e ρ, le producteur augmente (resp. diminue)
l’investissement pour diminuer (resp. augmenter) les dividendes.
Ici, ρ est ﬁx´ ed ef a ¸ con exog` ene. Ce type de fonctionnement de




















p·K − ρ ≤ 0
.
(6.19)
Il est ` a noter que l’on a pas mod´ elis´ ed ef a ¸ con explicite l’acc´ el´ erateur
ﬁnancier [Boyer et al., 2004], qui passe par les prˆ ets bancaires et la
prime de risque associ´ ee. Cet acc´ el´ erateur a sa dynamique propre et
doit modiﬁer les caract´ eristiques des ﬂuctuations ´ economiques.
6.4 Calibration du mod` ele et premiers r´ esultats
Si la productivit´ e totale A est constante, NEDyM a un ´ equilibre, qui peut
ˆ etre stable ou instable, selon le choix du type d’´ economie (manag´ eriale ou
actionnariale) et selon les valeurs des param` etres. Certains des param` etres
du mod` ele (A, efull, γsave, Lmax, ν, ρ, τdep) sont choisis de fa¸ con ` ac eq u e
l’´ equilibre du mod` ele soit l’´ etat de l’´ economie de l’Union Europ´ eenne ` a1 5
pays en 2001, mˆ eme s’il n’y a pas de raison de croire que l’Europe est ` a
l’´ equilibre en 2001.
On n’a pas fait de calibrage individuel des autres param` etres (αF, αinv,
αM, α1
p, α2
p, τempl, τwage). Des valeurs ont donc ´ et´ e choisies conjointement
de mani` ere ` a obtenir un comportement r´ ealiste du mod` ele.
Les valeurs des param` etres sont reproduites dans le Tab. 6.3 et l’´ equilibre
correspondant dans le Tab. 6.4, avec les valeurs observ´ ees issues de Eurostat
[2002].
On remarque que ` a partir des 6000 milliards disponibles pour le pro-
ducteur (´ epargne disponible plus proﬁts), 2000 milliards sont utilis´ es pour
l’investissement et 4000 milliards sont utilis´ es pour redistribuer des divi-
dendes (au sens large, c’est-` a-dire en incluant les dividendes, les ´ echanges
d’action entre consommateurs,...). De plus, les revenus totaux (salaires plus
dividendes) valent 10.000 milliards d’euros, sup´ erieurs au PIB. Ceci s’ex-
plique par le fait que NEDyM ne consid` ere pas des ﬂux nets sur un an
comme la comptabilit´ e nationale, mais des ﬂux bruts instantan´ es (somm´ es196 Le mod` ele NEDyM
Valeurs d’´ equilibre Valeurs observ´ ees
Symbole Description (et valeurs nettes) en 2001 (UE-15)
pY production (=demande) 9 8.8
L nombre de salari´ es 90% 92.6 %
(en % de la population active)
wL salaires totaux 6 5.6
(taxes comprises)
pC consommation 7 6.8
S ´ epargne disponible 3 (2) 1.8
Π proﬁts bruts 3 3.2
Div dividendes 4 (3) 3.2
pI investissements physiques 2 1.8
Tab. 6.4: Etat d’´ equilibre de NEDyM en valeurs mon´ etaires (quand c’est n´ ecessaire,
les ﬂux nets sur un an sont reproduits entre parenth` eses) et les valeurs observ´ ees
sur l’Union Europ´ eenne ` a 15 en 2001 [Eurostat, 2002]. Les valeurs sont en milliers
de milliards d’euros.
sur un an). Les valeurs des variables de NEDyM dans le Tab. 6.4 tiennent
donc compte de la boucle non-productive entre ´ epargne et dividendes qui
n’est pas vue par la comptabilit´ e nationale. Il faut donc transformer les sor-
ties de NEDyM pour les rendre comparables ` a la comptabilit´ e nationale.
Ainsi les dividendes, qui valent 3000 milliards d’euros dans NEDyM (valeur
ex ante), sont r´ eduit ` a 2000 milliards d’euros quand on ne consid` ere que le
ﬂux net annuel (valeur ex post).
Avec le jeu de param` etres du Tab. 6.3, l’´ equilibre de NEDyM est l’´ etat
stationnaire d’un mod` ele de Solow avec un taux d’´ epargne γ∗
save = 22%.
Les chapitres suivants vont utiliser des versions diﬀ´ erentes de NEDyM,
dont l’´ equilibre pourra ˆ etre stable ou instable suivant le jeu de param` etre
retenu et le type d’´ economie consid´ er´ ee (manag´ eriale ou actionnariale).
6.5 Conclusion
On a propos´ e dans ce chapitre un cadre de mod´ elisation, NEDyM, dont
l’objectif est de mod´ eliser les processus de court terme en introduisant des
inerties, des stocks et des d´ elais d’ajustement dans un mod` ele n´ eoclassique ` a
la Solow. Le comportement de ce mod` ele d´ epend de fa¸ con directe du jeu de
param` etres utilis´ e, ainsi que du type d’´ economie consid´ er´ ee. L’objectif est
de pouvoir reproduire, dans un cadre unique, diﬀ´ erents types de comporte-
ment ´ economique qui ont ´ et´ ep r o p o s ´ es par ailleurs. On se rapproche donc des
m´ ethodes de la th´ eorie de la r´ egulation [Boyer, 2004], mˆ eme si (i) on ne pr´ e-
tend pas repr´ esenter l’ensemble des r´ egimes ´ economiques propos´ es par cette6.5 Conclusion 197
th´ eorie (par exemple, les mod´ elisations du march´ e du travail ou de l’outil
productif sont dans notre mod` ele bien trop sommaires); (ii) on s’int´ eresse
plus particuli` erement ` a la dynamique des ﬂuctuations de court-terme.
Dans cette optique, on propose deux versions de NEDyM.
La premi` ere, NEDyM.1, est la version “´ economie actionnariale”d eN E -
DyM, avec un jeu de param` etres qui assure un ´ equilibre stable et des r´ e-
ponses r´ ealistes autour de son ´ equilibre stable. On se place donc dans un
monde ` al aKydland et Prescott [1982], o` ul ’ ´ economie est stable et r´ eagit ` a
des chocs exog` enes (chocs de productivit´ e ou de demande) qui provoquent
les ﬂuctuations de court terme.
La seconde, NEDyM.2, reproduit des cycles ´ economiques endog` enes ve-
nant de la dynamique intrins` eque et d´ eterministe du mod` ele, (comme dans
Samuelson [1939], Kalecki [1937], Goodwin [1951], ou Chiarella et Flaschel
[2000]), et non de chocs exog` enes comme dans Kydland et Prescott [1982].
Cette version repr´ esente une “´ economie manag´ eriale”.
Il est remarquable que la version “´ economie manag´ eriale”e s tbe a u c o u p
plus instable que la version“´ economie actionnariale”2, et ceci pour une rai-
son tr` es simple : dans le cas d’une´ economie actionnariale, la redistribution de
dividendes importants pousse ` a augmenter les investissements (Eq. (6.19)).
Cependant, toute augmentation des investissements se fait au d´ etriment de
la redistribution de dividendes (Eq. (6.15)), ce qui vient naturellement r´ e-
guler la croissance des investissements, stabilisant par l` al em o d ` ele. Pour
autant, cette caract´ eristique ne permet pas de justiﬁer un mode de r´ egu-
lation uniquement fond´ e sur la souverainet´ e actionnariale dans l’´ economie
r´ eelle. En eﬀet, le mod` ele ne tient pas compte des probl` emes d’une telle r´ egu-
lation, qui sont maintenant bien connus [Aglietta et Reb´ erioux, 2004; Boyer
et al., 2004], notamment en ce qui concerne (i) la possibilit´ e d’existence
d’un contrˆ ole actionnarial correctement inform´ e( l ad ´ ecennie 90 fournit son
lot d’exemples); ainsi que (ii) la justiﬁcation d’un tel mode de r´ egulation qui
´ ecarte compl` etement les salari´ es de la gestion du processus de production.
Dans les deux chapitres qui suivent, on va successivement :
(1) utiliser la version NEDyM.1 qui poss` ede un ´ equilibre stable, pour
regarder comment les processus de court-terme modiﬁent le comportement
de long-terme, mˆ eme dans un mod` ele stable ` al aKydland et Prescott [1982].
(2) Ensuite, on s’int´ eressera ` a la capacit´ ed um o d ` ele ` a reproduire de ma-
ni` ere endog` ene les caract´ eristiques fondamentales des cycles ´ economiques.
L’interaction des chocs exog` enes avec la dynamique endog` ene sera alors ´ evo-
qu´ ee.
2Il a ` a noter que les jeux de param` etres pour lesquels NEDyM version ´ economie ma-
nag´ eriale au n´ equilibre stable ne permettent pas d’obtenir des r´ eponses r´ ealistes autour
de l’´ equilibre.198 Le mod` ele NEDyM
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7.1 Introduction
Les ´ ev´ enements extrˆ emes sont l’un des principaux canaux par lesquels
le climat et l’´ economie interagissent. Selon les compagnies de r´ eassurance
(Munich-Re [2004], Swiss-Re [2004]), ils touchent plus d’un million de per-
sonnes chaque ann´ ee, sont responsables d’un grand nombre de morts (35.000
en 2003), de pertes ´ economiques importantes 1 (environ 65 milliards de dol-
lars en 2003, plus de 130 milliards en 2004, sans compter le s´ eisme d’Asie
du Sud). Ils sont ´ egalement suspect´ es de repr´ esenter des obstacles majeurs
au d´ eveloppement ´ economique des pays les plus pauvres (IFRCRCS [2002],
Benson et Clay [2004]). En 2004, la saison cyclonique a ´ et´ e particuli` ere-
ment dure avec plus de 2000 morts en Ha¨ ıti, 4 cyclones successifs sur la
Floride (plus de 50 milliards de dollars de d´ egˆ ats) et une saison tr` es active
´ egalement en Asie. On en sait toutefois assez peu sur les cons´ equences ma-
cro´ economiques des ´ ev´ enements extrˆ emes (on trouve une revue tr` es compl` ete
de l’existant dans Benson et Clay [2004]).
De plus, il est tout ` a fait possible que la fr´ equence et l’intensit´ ed e s
´ ev´ enements extrˆ emes, ainsi que les zones qu’ils menacent, changent dans les
d´ ecennies prochaines ` ac a u s ed ur ´ echauﬀement climatique [voir par exemple,
West et al., 2001; Choi et Fisher, 2003; Christensen et Christensen, 2003;
D´ equ´ e, 2004a; Beniston, 2004; Sch¨ ar et al., 2004]. En cons´ equence, il semble
essentiel de prendre en compte les extrˆ emes dans l’´ evaluation des dommages
potentiels du changement climatique. Il a ´ et´ e toutefois remarqu´ e[ Goodess
et al., 2003] que ces ´ ev´ enements sont actuellement tr` es mal repr´ esent´ es dans
les mod` eles int´ egr´ es. La diﬃcult´ e principale vient du fait que les cons´ e-
quences de tels ´ ev´ enements mettent en jeu principalement des ph´ enom` enes
de court-terme : destruction du capital productif, rupture de production,
arrˆ et de la fourniture de services essentiels (eau de boisson, ´ energie, services
de sant´ e...). Il n’est pas possible de prendre en compte ces processus dans
un mod` ele d’´ equilibre dont le pas de temps est de l’ordre de l’ann´ ee.
Or, comme il a ´ et´ em e n t i o n n ´ e dans le chapitre 4, les ´ evaluations des dom-
mages ´ economiques dus au changement climatique utilisent des mod` eles de
croissance con¸ cus pour reproduire les caract´ eristiques de long-terme de la
croissance ´ economique [Peck et Teisberg, 1992; Nordhaus, 1994; Tol, 1997;
Ambrosi et al., 2003]. Dans ces mod` eles, les ´ ev´ enements extrˆ emes ne peuvent
ˆ etre correctement pris en compte et les impacts du changement climatiques
ne sont donc repr´ esent´ es que par une baisse continue et r´ eguli` ere de la pro-
ductivit´ e moyenne, li´ ee ` a l’augmentation de temp´ erature. Ceci explique en
1Les pertes ´ economiques d’une catastrophe sont d´ eﬁnies par le Bureau de l’Analyse
Economique du Minist` ere du Commerce des USA comme les dommages directs au capital
ﬁxe tangible, c’est-` a-dire principalement les bˆ atiments et les infrastructures; les pertes en
biens de consommation durables (p.ex. voitures), en stocks ou en activit´ e ne sont pas pris
en compte. Les dommages estim´ es tiennent compte des eﬀets indirects de la catastrophes,
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partie pourquoi le changement climatique n’a pour cons´ equence dans ces mo-
d` eles qu’une faible baisse de la croissance ´ economique, n´ egligeable compar´ ee
` a l’augmentation de productivit´ el i ´ ee au progr` es technique (p. ex. Gerlagh
et Papyrakis [2003] and Azar et Schneider [2003]).
L’objectif de cette partie est d’´ evaluer l’importance de la prise en compte
des extrˆ emes. Repr´ esentent-ils une part signiﬁcative des dommages? Peut-
on les moyenner sur des dur´ ees plus longues pour les prendre en compte dans
un mod` ele de croissance de long-terme? Si oui, comment? Pour r´ epondre
` a ces questions, on utilise une version de NEDyM capable de reproduire
des r´ eponses ´ economiques de court-terme, tout en ´ etant ´ equivalent ` au n
mod` ele de Solow sur le long-terme. NEDyM.1 est ici utilis´ e pour estimer les
cons´ equences macro-´ economiques d’un changement de la distribution des
´ ev´ enements extrˆ emes m´ et´ eorologiques sur l’Europe, en n´ egligeant tous les
autres aspects du changement climatique. L’objectif n’est donc clairement
pas de proposer une estimation des coˆ uts du changement climatique mais
seulement d’´ evaluer l’importance des ´ ev´ enements extrˆ emes dans une telle
estimation.
La premi` ere section de ce chapitre d´ eﬁnit ce que l’on entend par ´ ev´ ene-
ment extrˆ eme m´ et´ eorologique et propose une mod´ elisation de la distribution
statistique de tels ´ ev´ enements. La deuxi` eme section d´ ecrit rapidement le mo-
d` ele NEDyM.1 et son module “catastrophe”. La troisi` eme section applique
NEDyM.1 ` al ’ ´ evaluation des cons´ equences de la distribution actuelle des
extrˆ emes, et de possibles distributions futures.
7.2 Les ´ ev´ enements extrˆ emes m´ et´ eorologiques (EEM)
7.2.1 D´ eﬁnition
Dans ce chapitre, on consid` ere des ´ ev´ enements extrˆ emes m´ et´ eorologiques
(EEM) comme de courtes p´ eriodes durant lesquelles des destructions signi-
ﬁcatives de capital ont lieu. On choisit de ne repr´ esenter que les ´ ev´ enements
majeurs auxquels il est impossible de s’adapter ou ` a des coˆ uts insuppor-
tables2.L e s´ ev´ enements extrˆ emes “fr´ equents”, c’est-` a-dire qui arrivent plu-
sieurs fois par an en Europe en moyenne, sont n´ eglig´ es car (1) ils ne consti-
tuent pas des chocs signiﬁcatifs au niveau macro´ economique, (2) l’eﬀet de
lissage de l’assurance permet de les prendre en compte de mani` ere correcte
comme une perte moyenne annuelle dans un mod` ele de long-terme.
On ne s’int´ eressera pas ici aux “catastrophes climatiques”, telles que le
d´ etachement d’une partie de la glace de l’Antarctique de l’Ouest, qui m` e-
nerait ` a des impacts globaux largement sup´ erieurs ` a ceux des catastrophes
2Des exemples de tels ´ ev´ enements sont les inondations d’Europe Centrale en 2002 ou
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naturelles que l’on connaˆ ıt actuellement. Plusieurs auteurs se sont int´ eress´ es
aux cons´ equences de tels ´ ev´ enements, dont Nordhaus et Boyer [1999], qui
proposent une volont´ e` ap a y e rp o u rl e s´ eviter et Haurie et Moresino [2004],
qui d´ eveloppent une m´ ethodologie pour les prendre en compte dans l’analyse
coˆ ut-b´ en´ eﬁce.
Dans la suite, on s’int´ eresse ` a 4 types d’EEM : les inondations, les tem-
pˆ etes (avec leur mar´ ee de tempˆ ete), les s´ echeresses et les vagues de chaleur.
7.2.2 Donn´ ees
Munich-Re [2003] propose une liste des catastrophes naturelles d’origine
m´ et´ eorologique. Munich Re fait remarquer en particulier que le nombre de
catastrophes m´ et´ eorologiques par d´ ecennie a augment´ e d’un facteur 4,4 entre
les ann´ ees 60 et les ann´ ees 90 et que les pertes ´ economiques correspondantes
ont augment´ e d’un facteur 7,9. En supposant que la variabilit´ e naturelle n’a
pas chang´ e durant cette p´ eriode (ce qui est coh´ erent avec les observations
climatologiques (IPCC [2001], chp. 2)) cela signiﬁe que la perte ´ economique
par ´ ev´ enement a augment´ e d’un facteur 7,9/4.4 ≈ 1,8 en 30 ans ` ac a u s ed e
l’augmentation de notre vuln´ erabilit´ e. Cela correspond ` a une augmentation
de 2% par an de la perte moyenne par ´ ev´ enement3. Cela permet de d´ eﬁnir
une perte ´ economique normalis´ ee, qui est une estimation des pertes ´ econo-
miques que provoquerait un ´ ev´ enement s’il se produisait aujourd’hui, que
l’on calcule en utilisant la croissance de 2% par an des pertes moyennes li´ ees
` au n´ ev´ enement.
La mod´ elisation des ´ ev´ enements extrˆ emes (voir Katz et al. [2002]) se
fait classiquement de la fa¸ con suivante : (i) on choisit un seuil de perte au
del` a duquel on consid` ere un ´ ev´ enement comme extrˆ eme; (ii) on calcule une
probabilit´ e d’occurrence, sur un mois; (iii) quand un ´ ev´ enement arrive, une
fonction de densit´ e de probabilit´ e donne son intensit´ e.
Comme les ´ ev´ enements fr´ equents sont n´ eglig´ es, on se donne un seuil
d’´ ev´ enement extrˆ eme ` a0 ,01% du PIB de l’Union Europ´ eenne. Cela repr´ e-
sente des pertes directes d’environ 800 millions d’euros. On suppose que les
20 derni` eres ann´ ees sont repr´ esentatives de la distribution statistique, que
cette distribution est stationnaire pendant cette p´ eriode, et que les EEM
sont ind´ ependants. Ainsi la probabilit´ e d’occurrence d’un EEM peut ˆ etre
calcul´ ee; on trouve4 pEE =0 ,06.
La ﬁgure 7.1 repr´ esente un histogramme de la distribution des pertes
des EEMS en 4 boˆ ıtes. Elle donne la probabilit´ e, si un EEM arrive, que ses
3Ceci sugg` ere que, durant les 30 derni` eres ann´ ees, le nombre d’´ ev´ enements a augment´ e,
mais que la perte par ´ ev´ enement a augment´ ed a n sl e sm ˆ emes proportions que le PIB. En
d’autres termes, il y a eu plus d’´ ev´ enements mais de gravit´ e constante.
4On suppose qu’il ne peut y avoir qu’un EEM en un mois, alors que l’on a des exemples
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Fig. 7.1: Histogramme de la probabilit´ e des pertes li´ ees ` au n´ ev´ enement extrˆ eme
m´ et´ eorologique, en 4 boˆ ıtes, selon les observations (Obs) et la loi de Weibull calibr´ ee
sur ces observations fζ (Weibull).
pertes soient comprises dans chacune des boˆ ıtes. Bien sˆ ur, la taille de s´ erie
empˆ eche toute analyse statistique rigoureuse. La distribution observ´ ee sera
tout de mˆ eme suppos´ ee signiﬁcative, car on cherche avant tout ` ai d e n t i ﬁ e r
des comportements qualitatifs robustes.
Il a ´ et´ e montr´ e que l’intensit´ e “naturelle” des EEM a une queue de pro-
babilit´ eg ´ eom´ etrique [Katz et al., 2002]. Toutefois, la relation entre intensit´ e
naturelle (ex : vitesse du vent) et pertes ´ economiques est une question tr` es
ouverte. Dans la suite, on suppose que la distribution de probabilit´ e de pertes
´ economiques suit une loi de Weibull, donn´ ee par :







Le calibrage donne λ =0 .897933333 et β =0 .000178672, et la loi cor-
respondante est reproduite en Fig. 7.1. Cette fonction colle raisonnablement
avec les observations. Cependant, pour tester la robustesse de nos r´ esultats,
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Fig. 7.2: Temp´ eratures estivales observ´ ees entre 1960 et 2003 (en
￿C) et les pr´ e-
diction du mod` ele ARPEGE-Climat [Gibelin et D´ equ´ e, 2003] jusqu’en 2100 dans le
sc´ enario SRES/A2 [IPCC, 2000]. Figure de Michel D´ equ´ e[ D´ equ´ e, 2004b].
7.2.3 Changement climatique et ´ ev´ enements extrˆ emes
Il est probable que le changement climatique modiﬁera dans les pro-
chaines d´ ecennies les pertes ´ economiques dues aux EEM. Par exemple, il est
possible que la trajectoire moyenne des d´ epressions extra-tropicales change,
avec comme cons´ equence que des zones actuellement relativement ´ epargn´ ees
par ces d´ epressions – et donc peu adapt´ ees – ne le soient plus. Dans ce cas,
les pertes provoqu´ ees par les d´ epressions pourraient augmenter sans que leur
fr´ equence ou leur intensit´ e ne soit modiﬁ´ ee.
Mais les fr´ equences des EEM vont probablement ˆ etre modiﬁ´ ees par le
changement climatique, puisque des conditions actuellement exceptionnelles
vont devenir courantes. Ainsi, la canicule de 2003 sur l’Europe est un ´ ev´ e-
nement tr` es rare dans le climat actuel [Sch¨ ar et al., 2004] mais correspond ` a
un ´ et´ e ordinaire en 2080 selon la plupart des mod` eles climatiques comme le
montre la ﬁgure 7.2 qui pr´ esente les temp´ eratures estivales observ´ ees entre
1960 et 2003 et les pr´ edictions du mod` ele ARPEGE-Climat [Gibelin et D´ e-
qu´ e, 2003] jusqu’en 2100 dans le sc´ enario SRES/A2 [IPCC, 2000]. Selon
Beniston [2004], cette vague de chaleur de 2003 est une bonne approxima-
tion des futurs ´ et´ es sur l’Europe vers la ﬁn du vingt-et-uni` eme si` ecle.
En plus des changements de temp´ erature moyenne, Sch¨ ar et al. [2004]
trouvent une augmentation de la variabilit´ ed e st e m p ´ eratures (de plus de
100%) dans les mod` eles climatiques r´ egionaux sur l’Europe. Or, ils montrent
´ egalement qu’` at e m p ´ erature moyenne inchang´ ee, une augmentation de 50%
de la variance des temp´ eratures estivales multiplie par 150 la probabilit´ e
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Une autre illustration des eﬀets de seuil li´ es aux ´ ev´ enements extrˆ emes est
donn´ ee par D´ equ´ e [2004a] : dans le mod` ele ARPEGE-Climat, la probabilit´ e
de d´ epasser 35
￿Ce n´ et´ e passe de 1% aujourd’hui ` a 11% en 2070 sur Paris
et de 1% ` a 27% ` a Marseille. Plus pr´ ecis´ ement, le nombre de jours pendant
lesquels la temp´ erature maximum sur la France d´ epasse 30
￿C pendant 10
jours cons´ ecutifs est multipli´ e par plus de 20 entre aujourd’hui et la ﬁn du
si` ecle. Bien sˆ ur, cette augmentation des p´ eriodes de canicule est accompagn´ ee
par une diminution de la probabilit´ ed e sp ´ eriodes de grand froid, dont les
cons´ equences ´ economiques sont actuellement importantes.
La modiﬁcation des pr´ ecipitations et du niveau de la mer pourrait ´ egale-
ment avoir des cons´ equences importantes sur les probabilit´ es d’inondation,
ainsi que l’illustrent les travaux de Christensen et Christensen [2003] sur les
inondations estivales sur l’Europe, ceux de Rosenzweig et Solecki [2001] sur
les surcˆ otes ` a New-York, ou ceux de Nicholls et al. [1990], qui ´ evaluent que
le nombre de personnes touch´ ees annuellement par une inondation passerait
de 13 millions ` a 93 millions si le niveau de la mer montait de 40 cm.
Toutefois, cette augmentation des pertes dues aux EEM est born´ ee par :
(i) les limites naturelles des EEM, qui ne peuvent ˆ etre d´ epass´ ees pour des rai-
sons physiques; (ii) le fait que les pertes sont largement corr´ el´ ees ` a la valeur
´ economique des zones touch´ ees et qu’il existe des potentiels de pertes qui
ne peuvent ˆ etre d´ epass´ es (on trouve une ´ evaluation des potentiels de pertes
dues aux inondations dans Swiss-Re [1998]); (iii) les mesures d’adaptation
qui peuvent ˆ etre prises pour limiter les pertes (digues, syst` eme d’alerte,
normes de construction...). Donc, le lien entre les changements de distri-
bution de probabilit´ e de l’intensit´ e naturelle des ´ ev´ enements extrˆ emes et
leurs pertes associ´ ees est loin d’ˆ etre ´ evident. Jusqu’` a aujourd’hui, seulement
quelques ´ etudes sont disponibles. Elles sugg` erent toutes que le changement
climatique va faire augmenter les pertes dues aux ´ ev´ enements extrˆ emes :
– Choi et Fisher [2003] montrent qu’une augmentation de 1% des pr´ e-
cipitations annuelles augmenterait de 2,8% les coˆ uts des catastrophes
naturelles aux USA. Ceci m` enerait donc, au doublement de la concen-
tration de CO2,` a une augmentation entre 100 et 250% des pertes li´ ees
aux inondations et entre 150 et 300% des pertes li´ ees aux cyclones.
– Dorland et al. [1999] ont cherch´ e le lien entre l’intensit´ ed e sv e n t se t
les dommages des tempˆ etes. Ils trouvent qu’une augmentation de 6%
de la vitesse des vents provoquerait une multiplication par 5 des pertes
moyennes annuelles.
– West et al. [2001] ont estim´ eq u el am o n t ´ ee du niveau de la mer pour-
rait ` a elle seule faire augmenter les pertes dues aux tempˆ etes de 5%.
Pour l’instant, il reste cependant impossible de pr´ edire de fa¸ con cr´ e-
dible comment les pertes ´ economiques directes des ´ ev´ enements extrˆ emes
vont ´ evoluer dans les prochaines d´ ecennies. Pourtant les dommages ´ econo-
miques li´ es ` a ces catastrophes pourraient repr´ esenter une partie importante208 Une approche dynamique de l’´ evaluation du coˆ ut des ´ ev´ enements extrˆ emes.
des dommages dus au changement climatique. On se propose ici d’´ evaluer
la vuln´ erabilit´ ed el ’ ´ economie aux extrˆ emes, sous la forme de la sensibilit´ e
des dommages ´ economiques (directs et indirects) aux variations des pertes
´ economiques directes dues aux extrˆ emes.
7.3 Le mod` ele NEDyM.1 et son module “catas-
trophe”
Pour prendre en compte les ´ ev´ enements extrˆ emes dans l’´ evaluation des
dommages du changement climatique, on utilise le mod` ele NEDyM.1 et un
module sp´ eciﬁque, qui sont d´ ecrits dans cette section.
7.3.1 Un mod` ele dynamique stable de d´ es´ equilibre (NEDyM.1)
Tel qu’il est pr´ esent´ e au chapitre pr´ ec´ edent, NEDyM.1 mod´ elise une
´ economie stylis´ ee, ferm´ ee et homog` ene. On n´ eglige ici la propagation des
chocs entre secteurs et entre r´ egion, malgr´ e leur importance. On se concentre
sur les eﬀets de d´ es´ equilibre dans l’´ economie.
Cette version du mod` ele NEDyM consid` ere une ´ economie actionnariale,
et ses param` etres dynamiques ont ´ et´ e choisis d’une fa¸ con telle que le mod` ele
poss` ede un ´ equilibre stable et des r´ eponses r´ ealistes aux chocs exog` enes.
On se place donc dans un contexte ` a la Kydland et Prescott [1982],o ` ul e s
ﬂuctuations ´ economiques viennent de chocs exog` enes.
7.3.2 Equilibre et dynamique de NEDyM.1
On va v´ eriﬁer ici que NEDyM.1 est bien ´ equivalent au mod` ele de Solow
[1956] sur le long terme, et qu’il reproduit des r´ eponses de court terme
acceptables.
7.3.2.1 Calibration et Equilibre
Le mod` ele reste calibr´ ep o u rq u es o n´ equilibre soit l’´ etat ´ economique
de l’Union Europ´ eenne ` a 15 en 2001. Les autres param` etres ne sont pas
calibr´ es individuellement mais son choisis conjointement de mani` ere ` ac e
que l’´ equilibre du mod` ele soit stable et que les r´ eponses du mod` eles soient
r´ ealistes (voir plus bas). Les valeurs des param` etres sont reproduites dans
la Tab. 7.1.
Cet ´ etat d’´ equilibre, reproduit en Tab. 7.2, est exactement celui d’un mo-
d` ele de Solow calibr´ ea v e cu nt a u xd ’ ´ epargne γ∗
save = 22%. C’est seulement
les r´ eponses aux chocs de ces mod` eles qui sont diﬀ´ erentes, leurs comporte-
ments de long-terme sont les mˆ emes.7.3 Le mod` ele NEDyM.1 et son module “catastrophe” 209
Symbole Description Valeur
A productivit´ e totale A =3,2·10−4
efull taux d’emploi d’´ equilibre efull = 90%
Lmax population active (en millions) Lmax = 180
ρ norme ﬁnanci` ere de retour sur capital investi ρ = 10% · an−1
γsave taux d’´ epargne γsave =0,3
τdep temps caract´ eristique de d´ epr´ eciation du capital τdep =2 0a n s
αF taux d’utilisation des liquidit´ es du producteur αF =2 0% an−1
αM taux d’utilisation des liquidit´ es du consommateur αM =2 0% an−1
αinv ﬂexibilit´ e de l’investissement αinv =1 0
α1
p ﬂexibilit´ e des prix, impact du stock α1
p =1 0 −2
α2
p ﬂexibilit´ e des prix, impact du d´ es´ equilibre instantan´ e α2
p =1 0 −2
τempl temps caract´ eristique du march´ e de l’emploi τempl = 2 ans
τwage temps caract´ eristique des salaires τwage = 2 ans
Tab. 7.1: Liste des param` etres. Les 7 premiers d´ eterminent l’´ equilibre du mod` ele
et sont calibr´ es; les 6 derniers n’inﬂuencent pas cet ´ equilibre mais seulement la
dynamique du mod` ele, et sont choisis de mani` ere ad hoc.
Valeurs d’´ equilibre valeurs observ´ ees
Symbole Description (valeurs nettes) en 2001 (UE-15)
pY production (=demande) 9 8,8
L nombre de salari´ es 90% 92,6 %
wL salaires totaux 6 5,6
(taxes comprises)
pC consommation 7 6,8
S ´ epargne disponible 2 1,8
Div dividendes 3 3,2
pI investissements physiques 2 1,8
Tab. 7.2: Etat d’´ equilibre de NEDyM.1 (en valeurs nettes) et les valeurs observ´ ees
sur l’Union Europ´ eenne ` a 15 en 2001 [Eurostat, 2002]. Les valeurs sont en milliers
de milliards d’euros.210 Une approche dynamique de l’´ evaluation du coˆ ut des ´ ev´ enements extrˆ emes.
7.3.2.2 Sentier de croissance ´ equilibr´ ee
Quand on introduit le changement technique, via une augmentation r´ e-
guli` ere de la productivit´ e A,l em o d ` ele atteint un sentier de croissance ´ equi-
libr´ ee de plein emploi. Pour une croissance de la productivit´ ed e2 % ,o n
observe une croissance du PIB de 3%. Ce comportement est ´ egalement celui
d’un mod` ele de Solow.
7.3.2.3 Transition entre deux sentiers ´ equilibr´ es
A partir du sentier pr´ ec´ edent, si on r´ eduit instantan´ ement la croissance de
la productivit´ e de 2% par an ` a 0%, la production continue de croˆ ıtre pendant
environ 80 ans, ` a cause du temps d’ajustement de la quantit´ e de capital
productif. A partir de l’instant o` uo nr ´ eduit la croissance de la productivit´ e,
le chˆ omage suppl´ ementaire atteint 2% en 10 ans et disparaˆ ıt ensuite en 30
ans grˆ ace aux m´ ecanismes d’ajustement. Pendant cette p´ eriode, le salaire
r´ eel diminue de 7% et le taux d’investissement de 25%.
7.3.2.4 R´ eponse ` a un choc en productivit´ e
Pour mieux comprendre le comportement du mod` ele, on consid` ere main-
tenant le mod` ele sans croissance de la productivit´ e. Dans ce cas, le mod` ele
au n´ equilibre stable. A partir de cet ´ equilibre, la productivit´ e A est bruta-
lement r´ eduite de 7%. La r´ eponse de NEDyM.1 est reproduite en ﬁgure 7.3,
ainsi que la r´ eponse en production du mod` ele de Solow.
Apr` es la baisse de productivit´ e, la production d´ ecroˆ ıt instantan´ ement.
Cette d´ ecroissance est ensuite ampliﬁ´ ee par la baisse de la demande de tra-
vail : vu le prix et le salaire (constants sur le tr` es court terme), une producti-
vit´ e plus basse am` ene le producteur ` ar ´ eduire sa demande de travail. Ce choc
m` ene ´ egalement ` a une baisse des proﬁts et donc du taux d’investissement.
Ainsi on observe une diminution de la quantit´ e de travail utilis´ ee et de la
quantit´ e de capital productif, ce qui ampliﬁe la baisse de production.
Finalement, le chˆ omage transitoire et la baisse de l’investissement font
q u el ec h o ce s ta m p l i ﬁ ´ e par rapport ` au nm o d ` ele de Solow, mˆ e m es il ’ ´ equilibre
ﬁnal est le mˆ eme dans les deux mod` eles. Dans NEDyM.1, au plus fort de la
crise, le chˆ omage a augment´ e de 2,5%. Le nouvel ´ etat d’´ equilibre est atteint
50 ans apr` es le choc, le salaire r´ eel est r´ eduit de 10%, le prix a crˆ u de 15%
et la production est 10% inf´ erieure ` al ’ ´ etat pr´ ec´ edant le choc.
7.3.2.5 Conclusions sur NEDyM.1
NEDyM.1 est tout ` af a i t´ equivalent ` au nm o d ` ele de Solow quand les
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Fig. 7.3: R´ eponse du mod` ele ` a une diminution de 7% de la productivit´ e, ainsi que
la r´ eponse du mod` e l ed eS o l o wa um ˆ eme choc. Sur le long terme, plus de 10 ans,
le nouvel ´ equilibre de NEDyM apr` es le choc est le mˆ eme que celui du mod` ele de
Solow.212 Une approche dynamique de l’´ evaluation du coˆ ut des ´ ev´ enements extrˆ emes.
de court terme r´ ealistes en r´ eponse ` ad e sc h o c s .
7.3.3 Le module “catastrophe”
Comme nous l’avons vu aux chapitres 1 et 2, l’´ evaluation des dommages
du changement climatique impose de prendre en compte les ´ ev´ enements
extrˆ emes. Or, les cons´ equences de ces ´ ev´ enements ne passent pas principa-
lement par une baisse de la productivit´ e (ou de la production) mais plutˆ ot
par la destruction du capital productif.
Ainsi, Munich-Re [2003] propose une estimation des cons´ equences des
inondations de l’´ et´ e 2002 en Allemagne : elles ont provoqu´ e une perte directe
de production de “seulement” un milliard d’euros mais elles ont d´ etruit du
capital pour dix milliards d’euros dont 4 milliards d’euros d’infrastructure,
2 milliards d’euros de capital dans le commerce et l’industrie et 2 milliards
d’euros dans l’habitat. Selon la mˆ eme source, les inondations du Mississippi
en 1993 ont d´ etruit pour 18 milliards de dollars de capital. Les tempˆ etes de
1999 en Europe ont ´ egalement d´ etruit pour 20 milliards d’euros de capital,
alors que les pertes directes de production ont ´ et´ e faibles. Swiss-Re [1998]
propose une estimation des potentiels de destruction des inondations dans
plusieurs pays. On peut noter parmi eux un potentiel pour la Hollande de 30
` a 60 milliards de dollars en cas d’inondation normale et jusqu’` a 100 milliards
de dollars en cas de mar´ ee de tempˆ ete 5.
Dans les mod` eles tels que DICE [Nordhaus, 1994], tous les impacts, y
compris les ´ ev´ enements extrˆ emes, passent par des baisses de production, puis
d’investissements. En d’autres termes, on r´ eduit les ﬂux, sans jamais toucher
aux stocks. Or, les impacts sur la production et les impacts sur le capital
ne sont ´ equivalent que s’ils sont moyenn´ es sur des dur´ ees tr` es longues (au
moins quelques ann´ ees). Si on regarde les impacts ` a court terme, ils doivent
ˆ etre distingu´ es, ce qui est fait dans la section suivante.
7.3.3.1 Mod´ elisation des pertes de capital productif : une fonc-
tion de production de Cobb-Douglas modiﬁ´ ee
La destruction du capital productif ` a cause d’une catastrophe peut ˆ etre
prise en compte via une r´ eduction instantan´ ee de la quantit´ e de capital K.
Cependant, une telle mod´ elisation est discutable. En eﬀet, les mod` eles de
type Solow sont fond´ es sur l’hypoth` ese de rendements d´ ecroissants : quand
la quantit´ e de capital productif augmente ` a oﬀre de travail constante, le
capital devient de moins en moins eﬃcace. Si une catastrophe est simplement
5On peut noter ici que les s´ echeresses ne touchent pas seulement l’agriculture mais
aussi le capital : les assureurs ont ainsi indemnis´ e pour 3,3 milliards d’euros de d´ egˆ ats
sur l’habitat caus´ ep a rd e ss ´ echeresses en France entre 1989 et 2002 (Source : R. Cojean,
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mod´ elis´ ee par une r´ eduction du stock de capital (K −→ K−∆K), cela veut
dire que la situation apr` es une catastrophe est ´ equivalente ` a une situation
dans laquelle on a investi moins. Ainsi on admet l’´ equivalence entre une
situation dans laquelle une partie du capital a ´ et´ ed ´ etruite et une situation
dans laquelle on a d´ ecid´ ed en ep a sr ´ ealiser certains investissements.
Pour explorer ce probl` eme, on consid` ere une situation initiale dans la-
quelle K = K0 et la production vaut Y0. Si un tiers du capital est alors
d´ etruit par une catastrophe, K passe de K0 ` a K0 − K0/3.
Dans le mod` ele de Solow, (hypoth` ese H1), la production est donn´ ee par
une fonction de Cobb-Douglas en fonction du stock de capital K et de la
quantit´ ed et r a v a i lL (Y = f(K,L)=ALλKµ). Quand un tiers du capital
est d´ etruit on obtient une nouvelle production Y1 = f(L,K0 − K0/3) (voir
Fig. 7.4). Mais la disparition d’une part du capital ne change pas la quantit´ e
de travail utilis´ e dans le mod` ele de Solow : la substitution entre travail et
capital permet de compenser imm´ ediatement la perte de capital. Ceci donne
ce r´ esultat discutable : quand une portion du capital repr´ esentant x%d u
capital install´ ee s td ´ etruite, la production est r´ eduite d’un facteur inf´ erieur
` a x,c eq u ip a r a i tp e ur ´ ealiste 6.
On propose alors de modiﬁer la fonction de Cobb-Douglas en introduisant
un terme ξK, qui est la proportion de capital non-d´ etruit. On pose alors que
la quantit´ e eﬀective de capital apr` es la catastrophe est ´ egale ` a K = ξK ·K0 ;
la production est alors donn´ ee par la nouvelle fonction de production :
Y2 = ξK · f(L,K0) (7.2)
Ici, (1 − ξK) est la proportion de capital d´ etruit, c’est-` a-dire un tiers.
Dans la Fig. 7.4, ceci est repr´ esent´ e par la nouvelle fonction de production
(courbe en tirets) qui donne une nouvelle production Y2, largement inf´ erieure
` a Y1.7
6En particulier, le fait que les infrastructures de r´ eseau soient fortement touch´ ees alors
qu’elles ont des rendements croissants permet de mettre en doute cette propri´ et´ e.





∂2f(L,k) · dk , (7.3)
o` u ∂2f est la d´ eriv´ ee par rapport au deuxi` eme argument de f (le stock de capital). On
suppose donc ici que le capital n’est pas homog` ene mais est la somme d’un continuum de
capitaux de moins en moins eﬃcaces. La mod´ elisation que l’on propose ici consiste ` a sup-
poser que le capital est d´ etruit de mani` ere uniforme, ind´ ependamment de sa productivit´ e.
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Fig. 7.4: Pertes de production ` a la suite de la destruction d’un tiers du capital
productif, pour diﬀ´ erentes hypoth` eses sur la fonction de production.
Dans ce cas, quand une portion repr´ esentant x% du capital est d´ e-
truite, la production est r´ eduite de la mˆ eme proportion x, ce qui parait
plus conforme aux observations.
Avec cette mod´ elisation (hypoth` ese H2), K0 est maintenant un capital
productif potentiel, c’est-` a-dire le capital productif quand il n’y a pas de
capital d´ etruit. Ce capital potentiel est maintenant not´ e Kp et le capital
eﬀectif, qui tient compte des destructions, vaut K = Kp · ξK.
En cons´ equence, la fonction de production de Cobb-Douglas est rempla-
c´ ee par :
Y = fCC(L,ξK,K p)=ξK · A · Lλ · Kµ
p (7.6)
Il devient alors n´ ecessaire de distinguer, dans l’investissement apr` es une
catastrophe, In, l’investissement dans du nouveau capital (i.e. un investis-
sement dans Kp)e tIr, un investissement de reconstruction8, utilis´ e pour
r´ eparer les d´ egˆ ats de la catastrophe (i.e. un investissement dans ξK):








8Ce terme est a ´ et´ e introduit par Albala-Bertrand [1993].7.3 Le mod` ele NEDyM.1 et son module “catastrophe” 215
˙ K     
I−1/τdep·K
= ˙ ξK · Kp       
Ir
+ ξK · ˙ Kp       
In−1/τdep·K
(7.7)


















Dans le mod` ele, il est plus rentable de r´ eparer le capital d´ etruit que d’in-
vestir dans du nouveau capital (` a cause de l’hypoth` ese des rendements d´ e-
croissants du capital, alors que la reconstruction a un rendement constant).
On suppose donc tout d’abord que d` es que ξK < 1, c’est-` a-dire d` es qu’il y
a du capital d´ etruit, tous les investissements sont consacr´ es ` a remplacer le




In = I − Ir
Ir =
 
Min(I,(1 − ξK) · K0)i f ξK < 1
0i f ξK =1
(7.10)
7.3.3.2 Limitation des investissements de reconstruction
Dans le cas des ´ ev´ enements extrˆ emes m´ et´ eorologiques, la quantit´ ed ec a -
pital d´ etruite est en g´ en´ eral largement inf´ erieure aux investissements annuels
totaux. Donc, dans l’hypoth` ese H2,l e sd ´ egˆ ats sont r´ epar´ es en nettement
moins d’un an. Ceci n’est pas coh´ erent avec les observations d’´ ev´ enements
r´ eels. Par exemple, selon Munich Re, les inondation d’Europe Centrale en
2002 ont demand´ ed e sr ´ eparations ´ etal´ ees sur 3 ans. Ceci montre qu’il n’est
pas possible d’utiliser tout l’investissement d’une ´ economie pour r´ eparer les
dommages. En r´ ealit´ e, ces r´ eparations sont ﬁnanc´ ees principalement par les
compagnies d’assurance et de r´ eassurance, par des organismes publics et par
les consommateurs. Or, leur capacit´ e de mobilisation de fonds n’est pas inﬁ-
nie. Ce probl` eme est encore plus aigu dans les pays en voie de d´ eveloppement
[Benson et Clay, 2004].216 Une approche dynamique de l’´ evaluation du coˆ ut des ´ ev´ enements extrˆ emes.
De plus, la contrainte ﬁnanci` ere est aggrav´ ee par les contraintes de res-
sources dans les secteurs clefs de la reconstruction. Cet eﬀet a ´ et´ et r ` es net
apr` es les tempˆ etes de 1999 en France, quand le manque de couvreurs a forc´ e
de nombreux habitants ` a vivre avec leur toit endommag´ e pendant plus d’un
an; ou apr` es l’explosion de l’usine AZF en 2001 ` a Toulouse o` u il a fallu 2
ans aux vitriers pour remplacer toutes les vitres bris´ ees. Chez AXA-R´ e, on
estime que les coˆ uts de r´ eparation sont augment´ es de 50% ` a cause de l’in-
ﬂation cr´ e´ ee par le manque de travailleurs ou de moyens dans les secteurs
clefs9. Cette limitation des r´ eparations n’est donc pas que ﬁnanci` ere, elle est
aussi technique10.
Grˆ ace ` an o t r em o d ´ elisation, il est possible de prendre en compte cet
eﬀet. Par exemple en supposant que les investissements de reconstruction ne
peuvent d´ epasser une fraction fmax de l’investissement total (reconstruction




In = I − Ir
Ir =
 
Min(fmax · I,(1 − ξK) · K0)i f ξK < 1
0i f ξK =1
(7.11)
Cette hypoth` ese sera not´ ee H3 dans la suite. La valeur de fmax est une
mesure de la capacit´ ed el ’ ´ economie ` a ﬁnancer et ` ar ´ ealiser, sur le court-
terme, la reconstruction. Cette valeur est donc fortement corr´ el´ ee ` a l’organi-
sation ´ economique (en particulier en ce qui concerne le march´ e de l’assurance
et le ﬁnancement public de la reconstruction). Elle diﬀ` ere selon la r´ egion et
selon la p´ eriode consid´ er´ ees.
7.3.3.3 Etude de cas et analyse de sensibilit´ e
Pour valider nos hypoth` eses de travail, l’´ economie de NEDyM.1 ` al ’ ´ equi-
libre est soumise ` a une catastrophe qui d´ etruit le capital productif ` a hauteur
de 3% du PIB. Ce montant ´ elev´ e est choisi pour que la catastrophe soit im-
portante et comparable en termes relatifs avec le s´ eisme de Marmara en
Turquie11 en 1999. On choisit cet ´ ev´ enement car il est signiﬁcatif au niveau
macro´ economique et parce que ses cons´ equences ´ economiques ont ´ et´ eb i e n
´ etudi´ ees (voir par exemple World Bank [1999] ou OECD [2003]). Selon la
Banque Mondiale, il a g´ en´ er´ e des pertes ´ economiques directes chiﬀr´ ees entre
1,5 et 3% du PIB.
9Communication personnelle.
10Il est probable que la contrainte ﬁnanci` ere soit largement dominante dans les pays en
d´ eveloppement, alors que les deux doivent jouer dans les pays d´ evelopp´ es.
11On ne tiendra pas compte des importantes diﬀ´ erences macro´ economiques entre l’UE
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Hypoth` ese Description
H1 Fonction de production de Cobb-Douglas
Pas de distinction entre investissements productifs et de reconstruction
H2 Fonction de production de Cobb-Douglas modiﬁ´ ee
Distinction entre investissements productifs et de reconstruction
Pas de limitation aux investissements de reconstruction
H3 Fonction de production de Cobb-Douglas modiﬁ´ ee
Distinction entre investissements productifs et de reconstruction
Limitation des investissements de reconstruction
` a fmax % des investissements totaux
Tab. 7.3: R´ ecapitulatif des diﬀ´ erentes hypoth` eses sur la mod´ elisation des catas-
trophes.
Dans NEDyM, la destruction d’une partie du capital productif ` a par-
tir de l’´ equilibre m` ene ` a une situation de sous-production car la production
diminue alors que la demande reste constante sur le court terme. Cette situa-
tion de sous-production provoque une augmentation du prix qui, s’ajoutant
` a la baisse du salaire due au chˆ omage cr´ e´ ep a rl ec h o c ,a u g m e n t el e sp r o -
ﬁts, et encourage l’investissement de reconstruction. On entre alors dans une
phase de reconstruction, o` u l’activit´ e est intense, avec un taux d’emploi et
un taux d’investissement sup´ erieurs ` a leurs niveaux d’´ equilibre. Des inter-
actions complexes ont ensuite lieu sur le moyen terme, car la variation du
revenu des m´ enages agit alors sur la demande et sur la mise ` a disposition de
l’´ epargne.
La ﬁgure 7.5 montre la r´ eponse ´ economique en terme de chˆ omage et de
production pour les hypoth` eses H1, H2 et H3 pour diﬀ´ erentes valeurs de
fmax : 20%, 10%, 5%, 1% (les caract´ eristiques des diﬀ´ erentes hypoth` eses
sont rappel´ ees en Tab. 7.3). Elle montre que l’ampleur du choc d´ epend tr` es
largement de l’hypoth` ese retenue : la perte de production est multipli´ ee par
2e n t r eH1 et H2 ;e t` a nouveau par 2 entre tous les cas H3 et H2.D ep l u s
la dur´ ee de la perte de production d´ epend aussi beaucoup de l’hypoth` ese :
entre quelques mois pour H1 et plusieurs ann´ ees pour la pire hypoth` ese H3.
La ﬁgure 7.6 montre le taux de croissance annuel dans toutes les hypo-
th` eses. Pendant l’ann´ ee du s´ eisme, la croissance est diminu´ ee de 0,2% dans
H1 et H2, et entre 0,45 et 0,8% dans les diﬀ´ erents cas H3.L ’ a n n ´ ee suivante,
la croissance est augment´ ee dans tous les cas sauf H3 avec fmax = 1% : elle
est augment´ ee de 0,1% dans H1 et H2 et d’entre 0,1 et 0,45% dans H3.L e s
ann´ ees suivantes, l’inﬂuence du choc est faible dans tous les cas, sauf pour
H3 avec fmax =5 %o u1 % .
L’hypoth` ese qui correspond le mieux ` al ar ´ eponse observ´ ee est H3 avec
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Fig. 7.5: Production et taux d’emploi, en r´ eponse ` a une catastrophe d´ etruisant le






































Fig. 7.6: Changement de la croissance ´ economique annuelle, ann´ ee par ann´ ee, en
r´ eponse ` a la catastrophe, dans les diﬀ´ erentes hypoth` eses.7.3 Le mod` ele NEDyM.1 et son module “catastrophe” 219
et le comportement de la croissance est proche des conclusions de la Banque
Mondiale :“In terms of indirect costs, the Bank team estimates that the ear-
thquake will reduce GNP in 1999 by 0.6 percent-1.0 percent. [...] In the year
2000, GNP growth is expected to exceed baseline forecasts by some 1 percent
of GNP due primarily to reconstruction activity.” 12.I le s ti m p o r t a n td en o -
ter qu’on ne dispose que de ces pr´ evisions des cons´ equences ´ economiques, il
n’existe pas de travaux de v´ eriﬁcation a posteriori.
La perte totale de production due au s´ eisme dans NEDyM est alors de 4%
du PIB, c’est-` a-dire 20 milliards d’euros, ce qui correspond aux estimations
de l’OCDE ou de la Turkish Industrialists and Businessmen Association
(TUSIAD) (voir OECD [2003]).
La croissance de 0,3% de la production l’ann´ ee suivant le choc semble
sous-estim´ ee compar´ ee aux conclusions de la Banque Mondiale. On peut
proposer 4 explications :
– Il est possible [OECD, 2003] que le remplacement de vieux mat´ eriels
d´ etruits par des mat´ eriels plus r´ ecents ait am´ elior´ e la productivit´ ed e
l’´ economie turque, ce qui n’est pas pris en compte par le mod` ele. Ce
point sera ´ etudi´ ee nd ´ etail plus loin dans ce chapitre.
– On a pas tenu compte ici des eﬀets redistributifs des catastrophes : si
en termes de coˆ ut humain, les classes les plus pauvres paient – et de
loin – le plus lourd tribut aux catastrophes, en termes ´ economiques,
c’est plutˆ ot les classes ais´ ees qui perdent le plus sur le court-terme,
car les moyens de production dont ils sont propri´ etaires sont d´ etruits.
En revanche, la reconstruction fournit du travail non qualiﬁ´ e` ad e s
cat´ egories sociales qui font souvent face ` au nc h ˆ omage de masse. On a
donc redistribution des classes ais´ ees vers les classes les plus pauvres,
ce qui produit un eﬀet de relance local compte tenu des habitudes
de consommation diﬀ´ erentes de ces classes sociales. Une r´ eserve im-
portante concerne toutefois les cat´ egories sociales tr` es pauvres et tr` es
nombreuses qui vivent de l’agriculture et de la pˆ eche dans les pays en
d´ eveloppement et qui sont fortement vuln´ erables aux extrˆ emes m´ et´ eo-
rologiques. De plus, les cons´ equences sur la distribution de long-terme
des revenus de ces eﬀets de court terme ne sont pas ´ evidentes.
– Ensuite, le rˆ ole clef de l’Etat n’est pas pris en compte, alors que celui-
ci peut prendre en charge une partie importante de la reconstruction,
avec l’aide de l’assistance ´ etrang` ere. Toutefois, on se concentre ici sur
les contraintes ´ economiques et l’aide de l’Etat ne modiﬁe par le pro-
bl` eme des ressources, surtout si l’´ economie est au plein-emploi lors du
choc : il faut toujours produire les biens n´ ecessaires ` a la reconstruction.
En cons´ equence, le rˆ ole de l’Etat pourrait ˆ etre d’augmenter encore le
12En fran¸ cais : En termes de coˆ uts indirects, l’´ equipe de la Banque estime que le s´ eisme
r´ eduira le PIB en 1999 de 0,6 ` a 1,0 %. [...] En l’an 2000, la croissance du PIB devrait ˆ etre
augment´ ee d’environ 1% principalement ` a la suite des activit´ es de reconstruction.220 Une approche dynamique de l’´ evaluation du coˆ ut des ´ ev´ enements extrˆ emes.
taux d’investissement, avec comme cons´ equences une reconstruction
plus rapide, pay´ ee par une inﬂation plus importante apr` es le choc, et
une augmentation de la dette publique.
– Enﬁn, il est diﬃcile de distinguer l’eﬀet des catastrophes de la tra-
jectoire ´ economique sous-jacente (hors catastrophe), qui d´ epend de
nombreux autres facteurs. Ainsi, l’´ economie turque ´ etait en pleine r´ e-
cession quand le s´ eisme a eu lieu (d´ ecroissance du PIB de 7% en un
an). Prendre en compte l’´ etat initial de l’´ economie demanderait d’ap-
pliquer le choc sur une ´ economie en d´ es´ equilibre, ce qui sera fait au
chapitre 8.
Ces r´ esultats montrent toutefois que NEDyM.1 est capable de reproduire
qualitativement les cons´ equences macro-´ economiques des catastrophes, en
choisissant la valeur de fmax. Il est cependant diﬃcile de valider le mod` ele
de mani` ere rigoureuse car l’eﬀet des catastrophes sur les grands agr´ egats
´ economiques (comme le PIB) est souvent inf´ erieur ` a leur variabilit´ e[ Albala-
Bertrand, 1993].
7.4 Les dommages dus aux ´ ev´ enements extremes
NEDyM.1 est tr` es simple. Toutefois, ce type de mod` ele a l’avantage d’ˆ etre
suﬃsamment robuste aux changements techniques et institutionnels que l’on
peut attendre de ce si` ecle. Il peut donc servir ` a mieux comprendre les eﬀets
des ´ ev´ enements extrˆ emes sur le long-terme, dans un contexte de changement
climatique.
7.4.1 Hypoth` ese de stabilit´ e de la distribution
Cette section vise ` a estimer les pertes de production dues aux EEM
sur 200 ans dans le mod` ele NEDyM.1, ` a partir de son ´ etat d’´ equilibre – ni
progr` es technique ni croissance de la population ne sont ici consid´ er´ es. Bien
sˆ ur, l’objectif n’est pas de reproduire une trajectoire ´ economique r´ ealiste
sur une si longue p´ eriode, mais seulement de proposer une estimation des
coˆ uts macro-´ economiques de la distribution actuelle d’EEM et de comparer
son ordre de grandeur avec ce que l’on observe. Pour avoir un ensemble
repr´ esentatif d’EEM, la simulation doit ˆ etre la plus longue possible, d’o` ul e
choix d’une s´ erie de 200 ans.
La distribution de probabilit´ e des pertes calibr´ ees dans la section 7.2.2
est alors utilis´ ee pour appliquer une s´ erie d’EEM ` al ’ ´ economie mod´ elis´ ee par
NEDyM.1. Dans ce cas, le coˆ ut direct moyen annuel des EEM est d’envi-
ron 0,002% du PIB (c’est-` a-dire 180 millions d’euros par an). La ﬁgure 7.7
montre les cons´ equences sur la production : ` a cause des EEM, la production
moyenne est r´ eduite de 0,05% sur le long-terme. Les processus dynamiques
multiplient donc par 20 les coˆ uts directs des EEM. Pour s’assurer de la ro-7.4 Les dommages dus aux ´ ev´ enements extremes 221
Mod` ele d’´ evaluation des dommages Pertes moyennes de production
Coˆ uts directs moyens
180 millions d’euros
0,002 % du PIB
Pertes de production 2 milliards d’euros
dans un mod` ele de Solow 0,02 % du PIB
NEDyM.1
4,5 milliards d’euros
0,05 % du PIB
Tab. 7.4: Pertes moyennes de PIB dues aux EEM dans trois mod` eles diﬀ´ erents : les
coˆ uts directs moyens (moyennes temporelles des coˆ uts directs des EEM); la perte
de production dans un mod` ele de croissance de long-terme (` al aS o l o w ) ;l ap e r t e
de production dans un mod` ele qui prend en compte des processus de court-terme
(NEDyM.1).
bustesse de ces valeurs, la mˆ eme simulation est faite avec une distribution
de probabilit´ e lin´ eaire au lieu de la distribution de Weibull. Cette simulation
suppl´ ementaire m` ene ` ad e sr ´ esultats ´ equivalents (-0,04% du PIB), montrant
que ces r´ esultats sont peu d´ ependants de la forme de la distribution de pro-
babilit´ e.
Le rˆ ole du court terme
Pour ´ evaluer l’importance des processus de court-terme, qui ne peuvent
ˆ etre pris en compte dans les mod` eles de croissance de long-terme, une simu-
lation suppl´ ementaire est faite en utilisant le coˆ ut moyen annuel des EEM
au lieu du coˆ ut ´ ev´ enement par ´ ev´ enement. On remplace donc la distribution
de probabilit´ e des EEM par sa moyenne temporelle.
Dans ce cas, la production est r´ eduite de 0,02% seulement, soit 2 fois
moins qu’en tenant compte de la distribution temporelle des pertes directes.
Ceci montre que les processus de court-terme multiplient par 2 le coˆ ut
macro-´ economique moyen des EEM, alors qu’ils sont totalement n´ eglig´ es
dans les mod` eles de croissance.
Les trois ´ evaluations de perte de production (moyenne temporelle des
coˆ uts directs, pertes de PIB dans un mod` ele de long-terme et pertes de PIB
en tenant compte du court-terme) sont r´ esum´ ees dans le tableau 7.4.
De plus dans NEDyM.1, s’ajoutent aux cons´ equences de long-terme les
chocs de court-terme : apr` es chaque catastrophe, la production est r´ eduite,
parfois de 0,15% sur quelques ann´ ees. Les cons´ equences sur le chˆ omage sont
en revanche faibles, aux alentours de 0,02%, n´ egatives juste apr` es le choc,
puis positives pendant la reconstruction.222 Une approche dynamique de l’´ evaluation du coˆ ut des ´ ev´ enements extrˆ emes.



























Fig. 7.7: Variation de production ` a cause des EEM pour l’UE (avec la distribution
actuelle des ´ ev´ enements extrˆ emes).
Le rˆ ole de l’´ echelle spatiale
On peut s’interroger sur l’importance de l’agr´ egation spatiale dans ces
r´ esultats : il est clair en eﬀet que les cons´ equences sur certaines r´ egions ou
certaines cat´ egories sociales peuvent ˆ etre plus importante. Pour l’illustrer,
une simulation est faite dans laquelle on suppose que les EEM ne touchent
pas l’UE en entier (avec un partage des cons´ equences sur toute l’Europe)
mais seulement un plus petit pays. La surface de ce pays, et son ´ economie,
sont suppos´ ees ˆ etre un dixi` eme de celles de l’UE. Dans ce cas, le coˆ ut direct
moyen des EEM (en part relative au PIB) est inchang´ e car il y a moins
d’´ ev´ enements mais ils sont plus graves. Cependant, les cons´ equences juste
apr` es les chocs sont importantes : on observe des pertes atteignant 0,5% du
PIB, avec un chˆ omage suppl´ ementaire de 0,2% pendant le choc.
Ceci sugg` ere que le partage du risque aide ` a faire face aux EEM et
permet de supprimer une grande part des eﬀets n´ egatifs de court terme,
sans augmenter les coˆ uts de long terme. Le partage du risque augmente
la fr´ equence des ´ ev´ enements, si bien que la perte moyenne de production
est inchang´ ee, mais les coˆ uts de court-terme apr` es chaque catastrophe sont
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7.4.2 Hypoth` ese de variation de la distribution
L’augmentation des pertes li´ ees aux EEM au cours des derni` eres d´ ecen-
nies a montr´ eq u el ’ ´ economie ´ etait de plus en plus vuln´ erable aux ´ ev´ enements
extrˆ emes et sugg` ere que le changement climatique pourrait provoquer des
dommages importants par ce canal. De plus, la localisation des populations
et du capital productif pourrait changer dans les prochaines d´ ecennies, mo-
diﬁant la distribution des coˆ uts d’EEM.
Pour ´ evaluer cette vuln´ erabilit´ e alors que l’on est pas capable de pr´ evoir
l’´ evolution future des extrˆ emes, on utilise une analyse de sensibilit´ e, sur l’im-
pact entre termes de PIB de variations de la distribution de probabilit´ ed e s
EEM. Cette approche peut se rapprocher des“modes climatiques”deHaurie
[2003], qui distingue (i) une dynamique de long-terme, le mode climatique,
qui serait caract´ eris´ e ici par les param` etres de la distribution de probabilit´ e;
et (ii) un comportement de court terme, qui d´ epend du mode climatique,
qui serait ici compos´ e des tirages des ´ ev´ enements extrˆ emes.
Pour r´ ealiser notre analyse de sensibilit´ e, la variation de la probabilit´ e
d’occurrence des EEM est donn´ ee par :
pEE = αp · p0
EE , (7.12)
et celle de la distribution de probabilit´ e des coˆ uts par :
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. (7.13)
Ceci signiﬁe que la probabilit´ e d’occurrence des EEM est multipli´ ee par
αp,e tl ec o ˆ ut direct moyen par αz.O nr ´ ealise donc une analyse de sensi-
bilit´ es u rαp et αz. Pour simpliﬁer, on suppose que αp = αz et on fait des
simulations pour 6 valeurs : {1, 2, 3, 4, 5, 6}.
Comme on l’a vu dans l’analyse de sensibilit´ e dans la section 7.3.3.3,
les pertes de PIB d´ ependent beaucoup de fmax. Mais la valeur de 10% uti-
lis´ ee dans les simulations pr´ ec´ edentes peut ne pas correspondre aux pays
pauvres, qui ont de grandes diﬃcult´ es ` a ﬁnancer leur reconstruction [Ben-
son et Clay, 2004], et pourrait ne pas correspondre ` a la situation ´ economique
dans quelques d´ ecennies. C’est pourquoi on fait ´ egalement varier fmax entre
1% et 10%.
La ﬁgure 7.8 montre la perte moyenne de production due aux EEM apr` es
100 ans, en fonction de fmax et des param` etres de la distribution d’EEM
(αp = αz).
Le point int´ eressant est l’existence d’une bifurcation : pour chaque valeur
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Fig. 7.8: Pertes moyennes de PIB apr` es 100 ans, en pourcentage de PIB, en fonction
de fmax (en %) et des param` etres de la distribution d’EEM (αp = αz, en %). La
ligne rouge s´ epare les param` etres pour lesquels les pertes sont inf´ erieures ` a1 %d u
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Fig. 7.9: Pertes moyennes de PIB apr` es 100 ans, en pourcentage de PIB, en fonction
de fmax (en %) et des param` etres de la distribution d’EEM (αp ` a gauche, αz ` a
droite, en %).
un certain seuil. Mais, d` es que ce seuil est d´ epass´ e, les pertes augmentent
tr` es rapidement. Ceci illustre une vuln´ erabilit´ e aux EEM : quand leur coˆ ut
d´ epasse la capacit´ e de ﬁnancement et de reconstruction de l’´ economie, les
dommages explosent. Cette bifurcation montre qu’il est important d’avoir
une organisation´ economique capable de faire face aux ´ ev´ enements extrˆ emes :
la ligne rouge dans la ﬁgure 7.8 montre, pour chaque valeur de αp et αz,l a
valeur minimale de fmax qui permet de maintenir les coˆ uts totaux des EEM
en dessous de 1% du PIB.
Quand on ne fait augmenter que la fr´ equence, c’est-` a-dire αp,o uq u e
l’intensit´ e, c’est-` a-dire αz,o no b s e r v el em ˆ eme type de bifurcation, comme
le montre la ﬁgure 7.9.
Ce type de bifurcation peut aider ` a expliquer pourquoi certains pays
pauvres ne connaissent pas le d´ eveloppement ´ economique que l’on pourrait
attendre : comme ils font face r´ eguli` erement ` a des catastrophes naturelles qui
d´ etruisent leurs infrastructures, et qu’ils n’ont pas les capacit´ es de ﬁnance-
ment et de reconstruction qui leur permettraient de reconstruire rapidement
apr` es chaque choc, ils n’arrivent pas ` a accumuler le capital et les infrastruc-
tures n´ ecessaires. Plus pr´ ecis´ ement, ce n’est pas parce que les cons´ equences
de chaque ´ ev´ enement sont faibles [Albala-Bertrand, 1993] que l’accumula-
tion d’´ ev´ enements n’a pas de cons´ equences signiﬁcatives. Par exemple, le
Guatemala ajoute ` a des troubles politiques permanents une s´ erie de ca-
tastrophes naturelles impressionnante qui empˆ eche tout d´ eveloppement : le
cyclone Mitch en 1998, 3 ans de s´ echeresses entre 1999 et 2001, puis le
cyclone Mich` ele en 2001. Dans la mˆ eme r´ egion, le premier ministre du Hon-
duras aﬃrme que le cyclone Mich` ele en 2001 “put the country’s economic226 Une approche dynamique de l’´ evaluation du coˆ ut des ´ ev´ enements extrˆ emes.
development back 20 years13”[ IFRCRCS, 2002]. Le fait que le probl` eme de
ﬁnancement de la reconstruction puisse ˆ etre consid´ er´ e comme un obstacle
important au d´ eveloppement ´ economique a d´ ej` a´ et´ em e n t i o n n ´ ep a rGilbert
et Kreimer [1999] et Benson et Clay [2004]. Les r´ esultats de cette ´ etude
proposent une ´ evaluation quantitative de ce probl` eme.
Dans le futur, si les pertes dues aux ´ ev´ enements extrˆ emes augmentaient
` a cause du changement climatique, une adaptation sp´ eciﬁque pourrait ˆ etre
n´ ecessaire, aﬁn de rendre les ´ economies capables de reconstruire au plus
vite apr` es chaque ´ ev´ enement. Cette adaptation pourrait passer par des mo-
diﬁcations de la r´ egulation du march´ e de l’assurance (exemple du package
Solvency de la Commission Europ´ eenne qui vise ` a augmenter les marges de
solvabilit´ e du secteur de l’assurance) ou par la cr´ eation de fonds sp´ eciﬁques
(exemple du Florida Hurricane Catastrophe Fund ou du syst` eme Cat-Nat
en France).
7.5 L’hypoth´ etique eﬀet des extrˆ emes sur la pro-
ductivit´ e
Dans la section 7.3.3.3, il a ´ et´ em e n t i o n n ´ e le fait que le remplacement
du capital d´ etruit, parfois obsol` ete, par du capital r´ ecent et plus eﬃcace,
pourrait modiﬁer l’impact ´ economique des ´ ev´ enements extrˆ emes 14. Cet eﬀet
sera appel´ e par la suite l’eﬀet de productivit´ e.
La possible existence de ce processus a d´ ej` a´ et´ es o u l e v ´ ee, notamment par
Albala-Bertrand [1993], Stewart et al. [2001] et Benson et Clay [2004]. Plus
pr´ ecis´ ement Albala-Bertrand [1993] a ´ etudi´ e les cons´ equences de 28 catas-
trophes sur 26 pays entre 1960 et 1979. Il trouve que dans la plupart des
cas le PIB augmente dans les ann´ ees qui suivent les catastrophes. D’apr` es
Stewart et al. [2001] et Benson et Clay [2004], cela est toutefois principa-
lement le fait de l’eﬀet de relance keyn´ esienne de la reconstruction, plutˆ ot
que le fait d’une mise en place de technologies plus eﬃcaces. Benson et Clay
[2004] note en particulier que la mise en place de nouvelles technologies est
diﬃcile dans un contexte de catastrophe, ` a cause du manque de ressources
ﬁnanci` eres et de la situation d’urgence. On reviendra sur ce point dans la
suite.
Il reste int´ eressant de regarder comment les r´ esultats de notre mod` ele
sont modiﬁ´ es si l’on prend en compte l’eﬀet de productivit´ e. Pour cela, on
propose ici une mod´ elisation de la mise en place de nouvelles technologies
et on r´ ealise les mˆ emes exp´ eriences que dans les sections pr´ ec´ edentes.
13En fran¸ cais : a ramen´ el ed ´ eveloppement ´ e c o n o m i q u ed up a y s2 0a n se na r r i ` ere.
14Mon attention a ´ et´ e attir´ e sur ce point par les remarques de Carlo Carraro et de
Richard Tol, que je remercie pour leurs commentaires.7.5 L’hypoth´ etique eﬀet des extrˆ emes sur la productivit´ e 227
7.5.1 Mod´ elisation du progr` es technique
Pour mod´ eliser le progr` es technique, on va supposer une am´ elioration
exog` ene constante de la productivit´ ed el at e c h n o l o g i el ap l u sr ´ ecente. Ceci
est sens´ e prendre ´ egalement en compte l’am´ elioration de l’organisation du
travail. Ainsi la productivit´ ed el at e c h n o l o g i el ap l u sr ´ ecente est suppos´ ee
croˆ ıtre au rythme de 2% par an.
Cependant, les technologies utilis´ ees dans l’´ economie ne sont pas seule-
ment les plus r´ ecentes. Il y a aussi les technologies plus vieilles, mises en
place lors d’investissements pass´ es. Pour mod´ eliser l’incorporation des tech-
nologies dans le capital productif, on commence par consid´ erer une premi` ere
´ economie caract´ eris´ ee par une quantit´ ed et r a v a i lL1 et un stock de capital






On consid` ere ensuite une seconde ´ economie, caract´ eris´ ee par L2,e tu n





Si on suppose que les ratios capital/travail de ces deux ´ economies sont
identiques (i.e. L1/K1 = L2/K2 = ν), alors l’´ economie que l’on cr´ ee en
fusionnant ces deux ´ economies est caract´ eris´ ee par une quantit´ ed et r a v a i l
L = L1 + L2, et un stock de capital K = K1 + K2 dont la productivit´ e
moyenne est A. Comme Y = Y1 + Y2,o na:
AνK       
ALαKβ =















La productivit´ e moyenne A d’un ensemble de i types de capitaux de
productivit´ eΛ i est donc la moyenne pond´ er´ ee de leurs productivit´ es.
On applique maintenant cela ` al ’ ´ equation de la dynamique du capital
(investissement/d´ epr´ eciation) : le capital productif ` a un instant t, Kt,e s t
constitu´ e par :228 Une approche dynamique de l’´ evaluation du coˆ ut des ´ ev´ enements extrˆ emes.
– une partie (1 − 1/τdep) du capital de l’ann´ ee pr´ ec´ edente Kt−1 dont la
productivit´ e moyenne est At−1 ;
–l em o n t a n t It des investissements de l’ann´ ee, que l’on suppose unique-
ment compos´ e des technologies les plus r´ ecentes, et donc de producti-
vit´ eΛ t.
En cons´ equence, ce capital Kt a une productivit´ e moyenne ´ egale ` al a
moyenne pond´ er´ ee de la productivit´ e moyenne du capital pr´ ec´ edent et de la
productivit´ e des technologies les plus r´ ecentes :
At =
ItΛt +( 1− 1
τ)Kt−1At−1
It +( 1− 1
τ)Kt−1
=




On fait ici l’hypoth` ese, tr` es contestable mais qui simpliﬁe beaucoup les
calculs, que le capital est d´ epr´ eci´ ei n d ´ ependamment de sa productivit´ e. Dans
le r´ ealit´ e, c’est plutˆ ot le capital le moins eﬃcace qui est d´ epr´ eci´ e. En pratique,
ceci r´ eduit seulement tr` es l´ eg` erement le niveau de production du sentier de
croissance ´ equilibr´ ee du mod` ele, et ne change rien ` al am o d ´ elisation des
cons´ equences des extrˆ emes. Cette hypoth` ese est donc acceptable compte
tenu de l’objectif de cette mod´ elisation.






(Λt − At) , (7.19)
Cette ´ equation d´ ecrit l’´ evolution de la productivit´ e moyenne du capital,
en fonction de (1) la productivit´ e du capital le plus r´ ecent; (2) la productivit´ e
moyenne du capital d´ ej` a install´ e; (3) la quantit´ e d’investissement, rapport´ ee
` al aq u a n t i t ´ e de capital d´ ej` a install´ e.
Ce mod` ele est qualiﬁ´ e ci-apr` es de mod` ele ETC pour embodied techni-
cal change,c ’ e s t - ` a-dire progr` es technique “incorpor´ e”. Dans ce mod` ele, si
une catastrophe force le remplacement d’une partie du capital, la nouvelle
productivit´ e moyenne sera sup´ erieure ` a celle sans catastrophe.
Pour pouvoir ´ evaluer rigoureusement les cons´ equences de la prise en
compte de ce processus, on cr´ ee ´ egalement un mod` ele suppl´ ementaire dans







(Λt − At) , (7.20)
Ce mod` ele, dans lequel l’eﬀet de productivit´ e est supprim´ e, est appel´ e



























Fig. 7.10: Pertes de PIB, apr` es une catastrophes d´ etruisant du capital pour 3% du
PIB, quand la croissance de la productivit´ e est constante (No ETC) et quand la
croissance de la productivit´ ed ´ epend du remplacement du capital (ETC).
Les mod` eles ETC et No ETC ont le mˆ eme sentier de croissance ´ equili-
br´ ee, c’est-` a-dire le mˆ eme sc´ enario de r´ ef´ erence quand il n’y a pas d’´ ev´ ene-
ments extrˆ emes. La diﬀ´ erence entre leurs r´ eponses ` au n´ ev´ enement extrˆ eme
donne l’eﬀet de productivit´ e.
7.5.2 Dommages dus ` a une catastrophe
On reprend ici la simulation des cons´ equences d’une catastrophe qui d´ e-
truit du capital productif pour 3% du PIB (cf section 7.3.3.3). La ﬁgure 7.10
montre la r´ eponse des deux mod` eles ETC et No ETC ` a une telle catas-
trophe.
On observe que la diﬀ´ erence entre les deux hypoth` eses est n´ egligeable
durant les quelques ann´ ees suivants le choc (environ 5 ans), mais devient si-
gniﬁcative pendant les 25 ann´ ees qui suivent. La diﬀ´ erence est alors d’environ
0,1% du PIB. C’est peu, mais cela permet de n’avoir plus de perte de PIB
li´ ee au choc 10 ans apr` es l’´ ev´ enement, alors que sans l’eﬀet de productivit´ e
il faut 40 ans pour revenir au niveau initial.
En terme de croissance (voir Fig. 7.11), on voit que la diminution de
croissance est seulement tr` es l´ eg` erement r´ eduite la premi` ere ann´ ee, mais que
la croissance est augment´ ee d’environ 0,05% pendant 3 ans apr` es le choc.
Si l’on compare maintenant dans la Fig. 7.10 la variation absolue de
PIB dans le mod` ele ETC avec l’eﬀet de productivit´ e, on constate que la
catastrophe aboutit ` a une situation sup´ erieure au sc´ enario de r´ ef´ erence sans
catastrophe (Var. de PIB >0) d’environ 0,04%, pendant quelques ann´ ees.
































Fig. 7.11: Croissance du PIB, apr` es une catastrophes d´ etruisant du capital pour
3% du PIB, quand la croissance de la productivit´ e est constante (No ETC) et quand
la croissance de la productivit´ ed ´ epend du remplacement du capital (ETC).
fois tr` es faible, ce qui montre qu’il est irr´ ealiste de parler d’eﬀet positif des
´ ev´ enements extrˆ emes. Au mieux, comme dans notre mod` ele qui utilise les
hypoth` eses les plus optimistes, l’eﬀet de productivit´ e permet de r´ eduire les
impacts n´ egatifs, jamais de les rendre positifs.
7.5.3 Dommages dus ` a une distribution de catastrophes
On peut maintenant appliquer ` ac em o d ` ele la distribution d’EEM cal-
cul´ ee en section 7.2.2 et voir comment l’eﬀet de productivit´ em o d i ﬁ en o s
r´ esultats.
La ﬁgure 7.12 montre les pertes de production sur 200 ans dans le mod` ele
ETC, avec eﬀet de productivit´ e, et dans le mod` ele No ETC, sans eﬀet de
productivit´ e. Dans les deux cas, on compare les sorties avec le sc´ enario de
r´ ef´ erence, c’est-` a-dire le sc´ enario sans ´ ev´ enement extrˆ eme, qui est identique
dans les deux mod` eles.
On remarque que la perte de PIB moyenne observ´ ee dans le cas sans eﬀet
de productivit´ e (-0,04% du PIB) disparaˆ ıt compl` etement dans le mod` ele o` u
cet eﬀet est pris en compte. La relativement faible inﬂuence de l’eﬀet de
productivit´ e quand on consid` ere un seul ´ ev´ enement devient donc signiﬁcative
quand on consid` ere une distribution. Ceci ne veut toutefois pas dire qu’on
aurait int´ erˆ et ` aa c c ´ el´ erer la rotation du capital. En eﬀet, dans le mod` ele, le
maintient de la production se fait au prix d’un taux d’investissement plus
´ elev´ e, et donc d’une consommation plus faible, quoi que sup´ erieure ` a celle





























Fig. 7.12: Variation de PIB en r´ eponse ` a une distribution d’EEM dans les mod` eles
ETC, avec eﬀet de productivit´ e, et dans le mod` ele No ETC, sans eﬀet de produc-
tivit´ e. L’eﬀet de productivit´ e permet donc de compenser sur le long terme l’eﬀet
destructeur des EEM, mˆ eme s’il ne r´ eduit pas les cons´ equences n´ egatives de court
terme.
7.5.4 Inﬂuence de l’eﬀet de productivit´ e sur la bifurcation
On peut maintenant s’interroger sur l’existence de la bifurcation observ´ ee
sur la perte de PIB en fonction de la valeur de fmax, la capacit´ e` a ﬁnancer et
` a mener la reconstruction, et de la fr´ equence et de l’intensit´ ed e s´ ev´ enements.
Cette bifurcation existe-t-elle toujours quand on prend en compte l’eﬀet de
productivit´ e?
La Fig. 7.13 montre la perte de PIB (sur 100 ans) due aux EEM, en
fonction de αp = αz.I c ifmax reste ` a 10%.
On peut observer que pour une large gamme de valeurs de α (entre 0 et
5, environ), les pertes de PIB augmentent lin´ eairement dans le mod` ele sans
eﬀet de productivit´ e No ETC (de 0 ` a -1.5% du PIB). Dans le mod` ele ETC
par contre, le PIB moyen n’est pas r´ eduit par les EEM : le remplacement
pr´ ecoce du capital compense l’eﬀet des chocs.
Quand α est sup´ erieur ` a5 ,c ’ e s t - ` a-dire quand les EEM sont 5 fois plus
fr´ equents et 5 fois plus coˆ uteux qu’aujourd’hui, les pertes de PIB augmentent
rapidement, pour atteindre 100% ` a α ≈ 7.2. La valeur de α pour laquelle a
lieu la bifurcation est ind´ ependante de la prise en compte ou non de l’eﬀet
de productivit´ e.
On refait ici la mˆ eme analyse de sensibilit´ e que dans la section 7.4.2.
Le r´ esultat est reproduit dans la ﬁgure 7.14. On constate que les pertes de
PIB sont largement r´ eduites par rapport au cas sans eﬀet de productivit´ e,
et que la zone de l’espace des param` etres pour laquelle les pertes de PIB




























Fig. 7.13: Perte moyenne de PIB due aux EEM, en fonction de la probabilit´ ee t
de l’intensit´ e des EEM. Dans chaque simulation, la probabilit´ e et l’intensit´ es o n t
multipli´ ees par α par rapport ` a la distribution actuelle. fmax = 10%.
jours atteindre des valeurs signiﬁcatives pour des gammes de distribution
envisageables.
7.5.5 Commentaires sur le r´ ealisme de l’eﬀet de productivit´ e
L’hypoth` ese de l’eﬀet de productivit´ e a fait dire que les catastrophes
naturelles pourraient ˆ etre b´ en´ eﬁques ` a long terme ` a l’activit´ e´ economique. Il
semble donc important de faire quelques commentaires sur le r´ ealisme d’un
tel eﬀet. Tout d’abord, il faut pr´ eciser qu’admettre que la destruction d’une
part du capital est b´ en´ eﬁque revient ` a admettre l’existence d’importantes
sous-optimalit´ es permanentes dans l’appareil productif, et donc ` a remettre
en cause l’hypoth` ese fondamentale des mod` eles d’´ equilibre g´ en´ eral.
Toutefois, sans aller jusqu’` ac o n s i d ´ erer que les catastrophes sont b´ en´ e-
ﬁques, il est possible d’envisager que le remplacement du capital puisse r´ e-
duire le coˆ ut des catastrophes, sans le rendre n´ egatif. Mais plusieurs argu-
ments vont ` a l’encontre de cette hypoth` ese :
– Il parait diﬃcile d’imaginer que les producteurs puissent “proﬁter”
d’une catastrophe pour moderniser leur outil de production, en parti-
culier dans les pays pauvres o` u il n’y a pas ou peu d’aide aux sinistr´ es
qui doivent donc remettre en route la production au plus vite et n’ont
pas le temps de concevoir un mode de production plus eﬃcace fond´ e
sur des technologies plus r´ ecentes [Benson et Clay, 2004]. Le manque
de moyens ﬁnanciers et humains les pousse ` a faire au moins cher et
au moins risqu´ e, et donc g´ en´ eralement ` a reproduire le mode de pro-
duction pr´ ec´ edant l’´ ev´ enement. De plus, aucun des travaux empiriques
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Fig. 7.14: Pertes moyennes de PIB apr` es 100 ans, en pourcentage de PIB, en fonc-
tion de fmax (en %) et des param` etres de la distribution d’EEM (αp = αz,e n
%).234 Une approche dynamique de l’´ evaluation du coˆ ut des ´ ev´ enements extrˆ emes.
– Ensuite, la mod´ elisation que l’on propose ci-dessus prend comme hypo-
th` ese une croissance constante de la technologie la plus r´ ecente. Mais
si l’on suppose que la technologie la plus r´ ecente progresse par des
m´ ecanismes d’apprentissage (“learning-by-doing”) ou sous l’eﬀet de la
recherche-et-d´ eveloppement, alors l’utilisation de ressources pour la re-
construction pourrait bien nuire au progr` es technologique, et donc ` al a
croissance de la productivit´ e. On peut facilement imaginer qu’un dis-
tributeur d’´ electricit´ e oblig´ e d’investir massivement pour rebˆ atir son
r´ eseau d´ etruit par une tempˆ ete, ne lancera pas de grands programmes
de recherche pendant la reconstruction. Dans notre mod` ele, cette si-
tuation se traduirait par un A(t), la productivit´ e moyenne, plus proche
de Λ(t), la productivit´ e de la technologie la plus r´ ecente. Mais on aura
´ egalement une croissance plus faible de Λ(t); au ﬁnal, on obtiendrait
un A(t) plus faible que dans le cas sans catastrophes.
– Enﬁn, il faut tenir compte de la r´ epartition sectorielle des dommages
des catastrophes. En g´ en´ eral, les infrastructures et l’habitat sont les
secteurs les plus touch´ es. Par exemple, les inondations de l’´ et´ e 2002
en Europe centrale ont d´ etruit selon Munich-Re [2003] pour 4 mil-
liards d’euros d’infrastructure et 2 milliards d’euros dans l’habitat, et
“seulement” 2 milliards d’euros dans l’industrie et le commerce. Or,
c’est principalement dans l’industrie que l’on attend une forte aug-
mentation de la productivit´ eg r ˆ ace au remplacement du capital. Peu
de progr` es sont ` a attendre dans la r´ enovation des logements et la re-
construction des routes et des r´ eseaux ferr´ es. Il est peu probable que
l’augmentation de productivit´ e venant du remplacement de 2 milliards
d’euros de capital dans l’industrie soit signiﬁcative compar´ ee aux res-
sources n´ ecessaires ` a la reconstruction de 6 milliards d’euros dans les
infrastructures et l’habitat.
7.6 Conclusions
Dans ce chapitre, On a ´ evalu´ e les cons´ equences macro-´ economiques des
´ ev´ enements extrˆ emes en utilisant un mod` ele ´ economique de d´ es´ equilibre,
NEDyM.1, qui reproduit un monde dans lequel l’´ economie a un ´ equilibre
stable. Dans ce cas, les ﬂuctuations ´ economiques sont donc provoqu´ ees par
des chocs exog` enes.
On a montr´ e que sur le court terme, l’´ equivalence entre un impact sur les
ﬂux (la production) et un impact sur les stocks (le capital) n’est pas valide.
On a donc besoin d’introduire explicitement un module qui repr´ esente l’eﬀet
de la catastrophe sur le capital, en tenant en compte (i) de la diﬀ´ erence
entre une situation o` ud e s´ equipements ont ´ et´ ed ´ etruits et une situation
o` u il y a moins de capital parce qu’on a d´ ecid´ e d’investir moins; et (ii)
de la limitation des investissements de reconstruction due aux contraintes7.6 Conclusions 235
techniques et ﬁnanci` eres. Cette mod´ elisation permet de reproduire de fa¸ con
satisfaisante les cons´ equences du s´ eisme de Marmara en Turquie.
Ce travail a permis de constater que les processus dynamiques multiplient
par 20 les coˆ uts directs des ´ ev´ enements extrˆ emes. Les processus de court-
terme sont responsables de 50% de cette augmentation, alors qu’ils sont
n´ eglig´ es dans les mod` eles de croissance traditionnel. Ceci montre ` aq u e l
point il est important de consid´ erer une large gamme d’´ echelles temporelles.
Sur le long-terme, les pertes de PIB dues aux extrˆ emes d´ ependent, de
fa¸ con tr` es non-lin´ eaire, ` a la fois de la distribution des extrˆ emes et de la ca-
pacit´ ed el ’ ´ economie ` a ﬁnancer et ` a mener la reconstruction apr` es chaque
catastrophe. Pour une distribution des extrˆ emes donn´ ee, il y a une valeur de
bifurcation de la capacit´ e de reconstruction : au del` a de cette valeur les pertes
restent mod´ er´ ees, en de¸ c` a elles augmentent tr` es rapidement. Ceci illustre la
diﬀ´ erence entre consid´ erer un ´ ev´ enement et une distribution d’´ ev´ enements :
une s´ erie d’´ ev´ enements quasi-n´ egligeables peut avoir des cons´ equences si-
gniﬁcatives au niveau macro-´ economique. Ceci montre qu’il est impossible
de calculer le coˆ ut de certains types de catastrophes ind´ ependamment des
autres : elles interagissent de fa¸ con importante.
Ce r´ esultat pourrait aussi aider ` a expliquer l’absence de d´ eveloppement
´ economique dans certaines r´ egions, qui subissent des catastrophes naturelles
` ar ´ ep´ etition et qui n’ont pas les moyens de faire face ﬁnanci` erement aux
coˆ uts de reconstruction.
On note ´ egalement qu’un eﬀet tr` es contestable, l’eﬀet positif li´ e au rem-
placement pr´ ecoce du capital d´ etruit par du capital plus r´ ecent et plus ef-
ﬁcace, peut r´ eduire signiﬁcativement les pertes du PIB, voire les annuler
jusqu’` a ce qu’on atteigne la bifurcation, dont la position n’est pas modiﬁ´ ee
par cet eﬀet. Il semble toutefois peu probable que l’eﬀet de productivit´ e
soit signiﬁcatif, pour trois raisons principales : (i) la situation d’urgence
et le manque de moyen, qui poussent au renouvellement ` a l’identique de
l’appareil productif apr` es une catastrophe; (ii) l’eﬀet d’´ eviction de la re-
construction sur les d´ epenses de recherche et d´ eveloppement, et donc sur
le progr` es technique; (iii) et enﬁn le fait que les secteurs les plus touch´ es
par les catastrophes sont les infrastructures et l’habitat, qui ne sont pas des
secteurs o` u on peut attendre un impact fort du renouvellement du capital.
Le mod` ele montre ´ egalement que des changements futurs de la distri-
bution des extrˆ emes pourraient engendrer des pertes de PIB signiﬁcatives,
mˆ eme si l’eﬀet de productivit´ e est actif, et forcer ` a une adaptation de l’orga-
nisation ´ economique. La forte d´ ependance des pertes de PIB ` a la capacit´ ed e
reconstruction illustre le fait que l’´ evaluation des dommages ´ economiques du
changement climatique ne d´ epend pas seulement d’hypoth` eses sur le climat
futur, mais aussi d’hypoth` eses sur l’organisation ´ economique future.
Finalement, ces r´ esultats sugg` erent que les dommages du changement cli-236 Une approche dynamique de l’´ evaluation du coˆ ut des ´ ev´ enements extrˆ emes.
matique pourraient venir des chocs plus que de changements r´ eguliers de la
productivit´ e. Apr` es les premi` eres ´ etudes ´ enum´ eratives des impacts du chan-
gement climatique [Nordhaus, 1991; Cline, 1992; Mendelsohn et Neumann,
1999, ...], Tol [1996] et Fankhauser et Tol [2005] ont insist´ es u rl an ´ ecessit´ e
de prendre en compte les dynamiques de long terme de l’´ economie. Ce tra-
vail montre qu’il est aussi n´ ecessaire de prendre en compte la dynamique de
court-terme.
Il reste n´ eanmoins un eﬀet important qui a ´ et´ en ´ eglig´ e dans ce chapitre :
l’eﬀet de relance keyn´ esienne li´ e` a la demande de reconstruction. Dans une
situation de d´ es´ equilibre, cette relance peut am´ eliorer nettement la situation
´ economique. Prendre en compte un tel eﬀet demande de mod´ eliser une ´ eco-
nomie d´ es´ equilibr´ ee, c’est-` a-dire de mod´ eliser les cycles ´ economiques. C’est
l’objectif du chapitre suivant.R´ ef´ erences 237
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La prise en compte de la dynamique endog` ene de l’´ economie dans l’´ evaluation du coˆ ut
macro´ economique des ´ ev´ enements extrˆ emes
8.1 Introduction
On a vu dans le chapitre pr´ ec´ edent que l’impact ´ economique d’´ ev´ ene-
ments m´ et´ eorologiques pouvait ˆ etre ampliﬁ´ ep a rd e sp h ´ enom` enes de d´ es-
´ equilibre. Puis on a signal´ eq u el e sc o n s ´ equences d’un ´ ev´ enement pouvaient
ˆ etre diﬀ´ erentes selon l’´ etat de l’´ economie avant le choc, montrant la n´ eces-
sit´ e de repr´ esenter des ´ economies en d´ es´ equilibre. Or, ces d´ es´ equilibres sont
fortement li´ es aux cycles ´ economiques qui sont observ´ es depuis la naissance
du capitalisme (voir par exemple Zarnovitz [1985] ou Kontolemis [1997]).
Deux questions semblent ici essentielles : (1) ces cycles sont-ils cr´ e´ es par
des chocs exog` enes — comme les ´ ev´ enements extrˆ emes ou des chocs sur les
technologies et la demande — ou sont-ils endog` enes? Dans cette seconde
´ eventualit´ e, tous les chocs exog` enes s’ajouteraient alors ` a une dynamique
pr´ e-existante. (2) Existe-t-il des interactions entre ces cycles et la croissance
de long-terme, alors qu’aucun r´ esultat d´ eﬁnitif n’a ´ et´ e publi´ es u rc ep o i n t?
Dans le chapitre pr´ ec´ edent, on a reproduit des ﬂuctuations ´ economiques
(qu’on ne peut cependant pas vraiment qualiﬁer de cycle) engendr´ ees par
des chocs exog` enes dans un mod` ele stable. Mˆ eme si on ne doute pas de
pouvoir calibrer le mod` ele pour reproduire une variance coh´ erente avec celle
observ´ ee, on note que ces cycles ne reproduisent pas les caract´ eristiques (les
faits stylis´ es) des cycles observ´ es que ce soit en termes d’asym´ etrie ou de
r´ egularit´ e.
On propose donc un mod` ele, NEDyM.2, qui est une version de NE-
DyM dans laquelle l’´ equilibre est instable et dont la trajectoire reproduit de
mani` ere endog` ene des cycles ´ economiques, dont on va ´ etudier les caract´ eris-
tiques. On se d´ emarque donc de l’approche ` a la Kydland et Prescott [1982],
o` u les ﬂuctuations ´ economiques viennent de chocs exog` enes, pour rechercher
des sources de ﬂuctuations ´ economiques endog` enes, dans la ligne des tra-
vaux de Samuelson [1939], Kalecki [1937], Goodwin [1951], ou Chiarella et
Flaschel [2000].
8.2 Le mod` ele NEDyM.2
Cette version du mod` ele NEDyM consid` ere une ´ economie manag´ eriale,
qui est nettement plus instable que l’´ economie actionnariale dans NEDyM,
et on cherche ` a´ etudier la dynamique du mod` ele en fonction de son jeu de
param` etres.
8.2.1 Param` etres et ´ equilibre du mod` ele
On rappelle ici les valeurs des param` etres, qui sont reproduites dans le
Tab. 8.1, et l’´ equilibre correspondant, qui est reproduit dans le Tab. 8.28.2 Le mod` ele NEDyM.2 243
avec les valeurs observ´ ees issues de Eurostat [2002]. On va s’int´ eresser tout
particuli` erement au param` etre αinv, qui repr´ esente la ﬂexibilit´ e de l’inves-
tissement. En eﬀet, dans NEDyM, l’investissement physique est dirig´ ep a r
Γinv,q u ir ´ epond ` a la proﬁtabilit´ e du capital d’autant plus vite que αinv est
grand. Ainsi, un αinv petit signiﬁe que l’investissement varie lentement en
fonction du signal de proﬁtabilit´ e, alors qu’un αinv grand traduit le fait que
l’investissement peut varier rapidement en fonction de la proﬁtabilit´ e. La
vitesse de r´ eaction de l’investissement aux signaux de proﬁtabilit´ ed ´ epend :
(i) de la volatilit´ e de l’activit´ e, des incertitudes et des coˆ uts d’ajustement,
qui font que les producteurs ne r´ eagissent pas instantan´ ement aux signaux
´ economiques (Day [1979], Lucas [1967]); (ii) des d´ elais entre le moment o` u
un investissement est d´ ecid´ ee tl em o m e n to ` u l’investissement est eﬀective-
ment r´ ealis´ e[ Kalecki, 1937]; (iii) de la capacit´ e` a mobiliser rapidement des
ressources dans les secteurs proﬁtables. Ainsi, dans une ´ economie o` ul en i -
veau d’activit´ ee s tt r ` es incertain et volatile, o` u les coˆ uts d’ajustement sont
importants et dont les secteurs principaux sont des secteurs lourds (ex : in-
dustrie), dont les investissements sont longs ` a mettre en place, αinv sera tr` es
faible; dans une ´ economie stable et pr´ edictible, ` a faibles coˆ uts d’ajustement
et dont les investissements dans les secteurs cl´ es sont rapides (ex : services),
αinv sera tr` es ´ elev´ e.
On peut aussi interpr´ eter un αinv ´ elev´ e comme la caract´ eristique d’une
´ economie de march´ e pure, o` u l’investissement est enti` erement dirig´ ep a r
la proﬁtabilit´ e de court terme. A l’oppos´ e, un αinv faible repr´ esente une
´ economie dans laquelle il existe un contrat social (ou une forte proportion
d’investissements publics qui ne suivent pas une norme de proﬁtabilit´ e),
qui fait qu’elle r´ esiste aux signaux de court terme en proﬁtabilit´ e pour ne
r´ epondre qu’aux tendances de long terme.
Quand αinv =0 ,c ’ e s t - ` a-dire quand il n’y a pas de dynamique de l’inves-
tissement, NEDyM.2 a un ´ equilibre stable et cette propri´ et´ e est conserv´ ee
quand la dynamique de l’investissement reste faible, c’est-` a-dire pour des
valeurs de αinv faibles.
Aucun calibrage individuel n’a ´ et´ e fait pour les autres param` etres (αF,
αM, αp, τempl, τwage), car on ne cherche pas ` a reproduire pr´ ecis´ ement des
donn´ ees historiques avec un mod` ele aussi simple. On cherche pour l’instant ` a
reproduire les faits stylis´ es des cycles (d´ ephasages, asym´ etrie...) et ` ai d e n t i ﬁ e r
les m´ ecanismes moteurs. Suivant une pratique courante dans le calibrage des
mod` eles de long terme, des valeur ont donc ´ et´ e choisies de mani` ere ` a obtenir
des comportements r´ ealistes.
Comme il reste des d´ efauts ` a ce calibrage, on envisage dans un second
temps d’utiliser les m´ ethodes de l’estimation de param` etres issus de la th´ eo-
rie du contrˆ ole [Jazwinski, 1970; Gelb, 1974; Kendrick, 2005] et d´ ej` aa p -
pliqu´ es ` al am ´ et´ eorologie et ` a l’oc´ eanographie [voir par exemple, Talagrand
et Courtier, 1987; Ghil et Malanotte-Rizzoli, 1991] pour calibrer ces para-244
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Symbole Description Valeur
A productivit´ e totale A =3,2·10−4
efull taux d’emploi d’´ equilibre efull = 90%
Lmax population active (en millions) Lmax = 180
ν norme ﬁnanci` ere de rendement des capitaux ν =3 %· an−1
γsave taux d’´ epargne γsave =0,3
τdep temps caract´ eristique de d´ epr´ eciation du capital τdep =2 0a n s
αF taux d’utilisation des liquidit´ es du producteur αF =2 0% an−1
αM taux d’utilisation des liquidit´ es du consommateur αM =2 0% an−1
αinv ﬂexibilit´ e de l’investissement variable
α1
p ﬂexibilit´ e des prix, impact du stock α1
p =3,610−3
α2
p ﬂexibilit´ e des prix, impact du d´ es´ equilibre instantan´ e α2
p =0
τempl temps caract´ eristique du march´ e de l’emploi τempl = 2 ans
τwage temps caract´ eristique des salaires τwage = 2 ans
Tab. 8.1: Liste des param` etres. Les 7 premiers d´ eterminent l’´ equilibre du mod` ele;
les 6 derniers n’inﬂuencent pas cet ´ equilibre mais seulement la dynamique du mo-
d` ele. On fera varier la ﬂexibilit´ e de l’investissement de mani` ere syst´ ematique dans
la suite de ce chapitre.
m` etres de fa¸ con plus rigoureuse. Cependant, dans le cadre de cette th` ese,
l’objectif n’est clairement pas la pr´ evision macro-´ economique, mais la mise
en ´ evidence de ph´ enom` enes qualitatifs li´ es aux interactions entre les cycles
endog` enes et les chocs environnementaux. Aussi, la capacit´ ed um o d ` ele ` a
reproduire de mani` ere qualitative les cycles est suﬃsante pour notre propos.
Les param` etres dynamiques du mod` ele peuvent ˆ etre interpr´ et´ es de la
fa¸ con suivante : si le stock de biens est n´ egatif, constant ` a- 1m o i sd ed e m a n d e
agr´ eg´ ee (i.e. un d´ elai de livraison de 1 mois) le prix augmente, suivant une
fonction exponentielle du temps, avec un temps caract´ eristique de 10 ans.
S’il y a une diﬀ´ erence constante de 1% entre le taux d’emploi et le taux
d’emploi d’´ equilibre, le salaire augmente de la mˆ eme fa¸ con, avec un temps
caract´ eristique de 2 ans.
S’il y a une diﬀ´ erence ﬁxe de 4% entre Πn/(pK)e tν, le taux d’investis-
sement Γinv tend vers γmax avec un temps caract´ eristique ´ egal ` a 100/αinv.
Si αinv = 1, ce temps est de 25 ans, et l’investissement est constant sur
le court terme : les producteurs ne r´ epondent qu’aux tendances ´ economiques
de tr` es long terme.
Si αinv =2,5, ce temps est de 10 ans, et la strat´ egie des producteurs
d´ epend de la situation ´ economique.
Si αinv = 10, ce temps est de 2 ans, et les producteurs modiﬁent leur
politique d’investissement en permanence, en fonction de la situation.
Si αinv > 25, ce temps caract´ eristique est inf´ erieur ` au na ne tΓ inv8.2 Le mod` ele NEDyM.2 245
Valeurs d’´ equilibre valeurs observ´ ees
Symbole Description (et valeurs nettes) en 2001 (UE-15)
pY production (=demande) 9 8,8
L nombre de salari´ es 90% 92,6 %
wL salaires totaux 6 5,6
(taxes comprises)
pC consommation 7 6,8
S ´ epargne disponible 3 (2) 1,8
Π proﬁts bruts 3 3,2
Div dividendes 4 (3) 3,2
pI investissements physiques 2 1,8
Tab. 8.2: Etat d’´ equilibre de NEDyM.2 (quand c’est n´ ecessaire, les ﬂux nets sur
un an sont reproduits entre parenth` eses) et les valeurs observ´ ees sur l’Union Eu-
rop´ eenne ` a 15 en 2001 [Eurostat, 2002]. Les valeurs sont en milliers de milliards
d’euros.
“saute” entre son maximum et z´ ero, comme dans le mod` ele de Goodwin
[1951]. On a donc une ´ economie de “stop-and-go”, qui consacre tous ses
moyens ` a l’investissement ou qui s’arrˆ ete d’investir, selon la situation.
Bien sˆ ur, quand la diﬀ´ erence entre Πn/(pK)e tν est sup´ erieure, les temps
caract´ eristiques sont r´ eduits d’autant.
8.2.2 Les cycles ´ economiques dans NEDyM
Pour des valeurs assez grande de αinv, par exemple αinv =2,5, l’´ equilibre
de NEDyM.2 devient instable, et le mod` ele atteint un cycle limite plutˆ ot
qu’un point ﬁxe.
L’oscillation de base du mod` ele pr´ esente des caract´ eristiques proches de
celles des cycles ´ economiques de la deuxi` eme partie du vingti` eme si` ecle. La
ﬁgure 8.1 montre le cycle pour αinv =2,5. L’amplitude de cette oscillation est
trop grande, mais sa p´ eriode de 5,4 ans est coh´ erente avec les observations
(voir Kontolemis [1997], S¨ ussmuth [2002], le site NBER 1 ou la revue par
Zarnovitz [1985]). La variabilit´ e de la longueur du cycle n’est pas reproduite,
car le cycle est r´ egulier dans le mod` ele.
Le cycle est compos´ e de plusieurs phases, qui sont coh´ erentes avec la
description de Zarnovitz [1985], et dont les dur´ ees sont coh´ erentes avec celles
mesur´ ees par NBER, S¨ ussmuth [2002] et Kontolemis [1997] :
–D e t =0` a t = 1 an, une phase de reprise, durant laquelle la production
augmente avec de petites oscillations. Cette phase est caract´ eris´ ee par
un taux d’emploi en hausse et par des prix et salaires approximative-
1http ://www.nber.org/cycles.html246
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ment constants. Ceci s’accompagne d’une augmentation de la consom-
mation et de l’investissement, donc de la demande. En cons´ equence, les
proﬁts (resp. les prix) augmentent, r´ etroagissant sur l’investissement
et la demande (resp. sur le taux d’emploi). Ces r´ etroactions positives
forment un eﬀet de multiplicateur-acc´ el´ erateur [Harrod, 1939].
–D e t =1` a t = 3 ans, une phase d’expansion, pendant laquelle l’emploi
est haut et croissant, et les salaires en augmentation. Ce d´ eveloppe-
ment m` ene toutefois ` a une inﬂation croissante du prix et du salaire
qui r´ eduit l’eﬀet de multiplicateur-acc´ el´ erateur sur l’investissement.
Une diminution de la consommation vient de l’augmentation des prix,
qui r´ eduit le pouvoir d’achat du stock de liquidit´ es des consommateur
(eﬀet Pigou [1947]), mais sans changement important du produit des
ventes (pD). Pendant cette p´ eriode, le proﬁt net par unit´ e de capital
(Πn/(pK)) d´ ecroˆ ıt, ` a cause de l’augmentation des coˆ uts du travail et
de l’inﬂation qui augmente la valeur de remplacement du capital pK.
Cette p´ eriode d’investissement croissant et d’augmentation de la vi-
tesse de la monnaie correspond : (i) ` a une p´ eriode de destruction de
“l’arm´ ee de r´ eserve des travailleurs”, qui est responsable de la baisse
des proﬁts dans Goodwin [1967], Skott [1989] et Rose [1967]; (ii) ` a une
p´ eriode d’inﬂation, durant laquelle la hausse du prix r´ eduit le proﬁt
par unit´ e de capital. Ces deux eﬀets, li´ es ` a la contrainte sur la dispo-
nibilit´ e du travail et ` a l’inertie du syst` eme de production qui ne peut
suivre la demande, s’opposent ` a l’instabilit´ e de l’investissement et sont
responsables du retournement.
–D et =3 ` a t =4,5 ans, le retournement et la phase de contraction : ` a
t =3 ans, le proﬁt net par unit´ e de capital Πn/(pK) devient plus faible
que la norme ﬁnanci` ere de rendement des capitaux ν et le taux d’in-
vestissement commence ` ad ´ ecroˆ ıtre, suivi par la demande. L’´ economie
est alors dans une situation de sur-production, le stock de biens aug-
mente rapidement, ce qui fait d´ ecroˆ ıtre le prix ` a partir de t =4a n s .
Ac em o m e n t ,i lyad ´ eﬂation et le taux d’emploi d´ ecroˆ ıt rapidement.
Le proﬁt net par unit´ e de capital continue de d´ ecroˆ ıtre. Le salaire r´ eel,
qui augmente jusqu’au d´ ebut de la contraction, commence ` a diminuer
quelques mois apr` es le retournement.
–D et =4,5 ` a t =5,2 ans, la phase de d´ epression : le taux d’investisse-
ment est toujours d´ ecroissant, mais la baisse des prix r´ etablit le pouvoir
d’achat et la consommation repart malgr´ e le faible taux d’emploi. De
plus, la baisse du prix et du salaire rend l’investissement meilleur mar-
ch´ ee tr ´ etablit les proﬁts, ce qui fait remonter les proﬁts nets par unit´ e
de capital Πn/(pK). Quand ce dernier croise la valeur de la norme
ﬁnanci` ere de rendement des capitaux ν, l’investissement repart ` al a
hausse et on entre dans une nouvelle phase de reprise.
Tout au long de ce cycle, une oscillation de courte p´ eriode de l’emploi
et du salaire est observ´ ee, avec de faibles cons´ equences sur la production.8.2 Le mod` ele NEDyM.2 247
Dans la r´ ealit´ e, il est envisageable que cette oscillation soit verrouill´ ee en fr´ e-
quence sur la fr´ equence annuelle, qui dirige de nombreux“for¸ cages”(emploi
saisonnier, comportement de consommation...).
Il est important de noter que l’asym´ etrie du cycle observ´ ee par NBER et
Kontolemis [1997] est bien reproduite : la phase de r´ ecession est plus courte
que la phase d’expansion. Cette asym´ etrie vient du processus suivant : durant
la phase de croissance, l’´ economie passe d’une situation de sur-production
` a une situation de sous-production, et le stock de biens devient n´ egatif, ce
qui correspond ` a l’existence de commandes non-satisfaites qui font augmen-
ter le prix. Cependant, ceci a lieu alors que la demande est tr` es forte, et
la quantit´ e de commandes non-satisfaites reste raisonnable compar´ ee ` al a
demande totale. Ceci fait que la r´ eponse du prix reste lente. A l’oppos´ e, la
demande est faible pendant la phase de contraction, et quand l’´ economie
passe en sous-production, le stock de biens devient positif. La quantit´ ed e
biens invendus devient tr` es vite importante compar´ ee ` a la demande, qui est
faible, et le prix r´ eagit donc tr` es rapidement, expliquant pourquoi la r´ eces-
sion est plus brutale que la phase d’expansion. Il est noter que ceci entraˆ ıne
que l’asym´ etrie dans le cycle est directement li´ ee ` a son amplitude en terme
de demande.
Ce cycle´ economique est coh´ erent avec les faits stylis´ es cit´ es par Zarnovitz
[1985] (voir en particulier son tableau 4). Dans NEDyM, ainsi que dans
les observations de Zarnovitz, on trouve que les variables suivantes sont
co¨ ıncidentes avec le cycle : la production (Y ), le chˆ omage ((Lfull−L)/Lfull);
l’inﬂation ((dp/dt)/p) et la vitesse de la monnaie. Sont en avance sur le
cycle, dans NEDyM et pour Zarnovitz : les nouvelles commandes de biens
de consommation, la variation du nombre de commandes non-satisfaites (ici
la d´ eriv´ ee temporelle de G), les marges et le prix de la production par unit´ e
de coˆ ut du travail utilis´ e (ici les proﬁts bruts Π). Sont en retard sur le cycle :
le salaire r´ eel (w/p), la part des salaires dans le revenu (wL/(wL + Div)),
les stocks de bien (G). Toutes ces propri´ et´ es sont bien reproduites. On peut
noter en particulier que NEDyM reproduit la corr´ elation entre l’inﬂation, le
prix et la production : l’inﬂation est procyclique et le prix contracyclique
(mais corr´ el´ e positivement avec la production retard´ ee de quelques mois), ce
qui est coh´ erent avec les donn´ ees [e.g., King et Watson, 1996; Yun, 1996].
On retrouve donc un comportement en relation de Philipps neo-keyn´ esienne,
qui vient dans NEDyM de la rigidit´ ed up r i x 2.
NEDyM est donc capable de reproduire des cycles avec des caract´ eris-
tiques r´ ealistes, mˆ eme si un meilleur calibrage reste ` a eﬀectuer pour corriger
l e sp o i n t sf a i b l e sd um o d ` ele : (i) le fait que le revenu (wL + Div)e s te n
retard sur le cycle (il devrait co¨ ıncider), ceci vient du fait que dans NEDyM
les coˆ uts salariaux oscillent avec une plus grande amplitude que les proﬁts;
2Al ad i ﬀ ´ erence de Wang et Wen [2004], qui expliquent ces corr´ elations par l’action de
la Banque Centrale dans un mod` ele ` a prix ﬂexible.248
La prise en compte de la dynamique endog` ene de l’´ economie dans l’´ evaluation du coˆ ut



































































































Fig. 8.1: Cycles ´ economiques du mod` ele pour αinv =2 .5. Plus d’un cycle est re-
produit pour clariﬁer la lecture. Sont repr´ esent´ es : (a) la production (en milliers de
milliards d’euros), (b) le taux d’emploi (en %), (c) le salaire r´ eel (sans unit´ e), (d)
le prix (sans unit´ e), (e) le proﬁt net par unit´ e de capital, avec la valeur de ν (sans
unit´ e), (f) l’investissement (en milliers de milliards d’euros).8.3 Comportement temporel du mod` ele 249
(ii) le fait que les ventes d´ ecroissent trop tˆ ot et soient trop variables compa-
r´ ees ` a la variation de la production. Ces deux probl` emes sont li´ es ` al at r o p
grande amplitude de la variation du prix et du salaire.
Il est important de noter que NEDyM est un mod` ele essentiellement
classique, puisque toutes les relations de comportement d´ ependent de prix
et non de quantit´ es, mˆ eme si les d´ elais d’ajustement peuvent engendrer des
comportements keyn´ esiens sur le court terme.
8.3 Comportement temporel du mod` ele
La richesse d’un mod` e l es i m p l ee ta g r ´ eg´ e est de pouvoir explorer l’espace
des param` etres, pour s’int´ eresser aux diﬀ´ erents comportements possibles.
En particulier, on se concentre ici sur la d´ ependance de la dynamique ` al a
valeur de la ﬂexibilit´ e de l’investissement αinv, qui est le param` etre clef de
ce mod` ele.
Si αinv = 0, le taux d’investissement du producteur Γinv est constant,
selon l’Eq. (6.18). Le mod` ele atteint alors un ´ equilibre de plein-emploi, avec
un stock de bien nul. La production d´ epend alors de la valeur initiale (ﬁxe)
de Γinv. Dans ce cas, on se ram` ene ` al ’ ´ etat stationnaire d’un mod` ele de
Solow.
Si le taux d’investissement peut varier, plusieurs types de comportement
sont possibles :
– Situation 1.
Si le taux d’investissement varie lentement, par exemple avec une
ﬂexibilit´ e de l’investissement de αinv =0,5, Γinv tend vers sa valeur
d’´ equilibre, o` u le proﬁt net par unit´ e de capital est ´ egal ` al an o r m e
ﬁnanci` ere de rendement des capitaux ν.L em o d ` ele atteint alors un
´ equilibre stable. Dans ce cas ν d´ etermine l’investissement et donc le
niveau d’activit´ e. NEDyM.2 a alors le mˆ eme ´ equilibre stable qu’un
mod` ele de Solow dont le taux d’´ epargne est bien choisi.
– Situation 2.
Si la ﬂexibilit´ e de l’investissement est sup´ erieure, par exemple avec
αinv =1,7, le mod` ele n’atteint plus d’´ equilibre stable, mais tend vers
une solution oscillante. L’oscillation du taux d’investissement Γinv se
r´ epercute alors dans le syst` eme productif, via le niveau d’investisse-
ment. La ﬁgure 8.2 montre l’´ evolution de l’´ etat du mod` ele dans ce cas,
pour deux valeurs de αinv,a p r ` es que les transitoires ont disparu.
La raison fondamentale de ce comportement oscillatoire est que l’in-
vestissement augmente quand la demande est haute et diminue quand
la demande est basse; cette r´ eponse ampliﬁe toute variation de la
demande. Comme dans Harrod [1939], l’eﬀet de multiplicateur/ acc´ e-
l´ erateur d´ estabilise le mod` ele. Il faut noter que les ﬂuctuations de la250
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demande ne viennent pas d’une th´ esaurisation ` a la Keynes, mais de
changements de la quantit´ e de monnaie impliqu´ ee dans la boucle entre
´ epargne des consommateurs et dividendes redistribu´ es, quand un bas
niveau de proﬁt d´ ecourage les producteurs d’investir.
Cette instabilit´ e est contrebalanc´ ee par (i) la mont´ ee du prix, qui vient
de l’inertie de l’oﬀre qui ne peut r´ epondre ` at e m p s` a l’augmentation
de demande; (ii) par la mont´ ee des coˆ uts du travail (wL) due au taux
d’emploi ´ elev´ e et au salaire en hausse. Ces processus r´ eduisent le proﬁt
net par unit´ e de capital et s’opposent ` a l’instabilit´ e de l’investissement.
Ils stabilisent donc le mod` ele. Le mod` ele atteint donc une oscillation
ampliﬁ´ ee. L’amplitude de l’oscillation augmente jusqu’` a la saturation
due ` al an o n - l i n ´ earit´ ed el ar ´ eponse du prix et du salaire et de l’inﬂuence
du prix sur les proﬁts. On note que la contrainte d’oﬀre de travail, qui
est responsable du retournement dans de nombreux mod` eles (p. ex.
Rose [1967], Goodwin [1967] ou Skott [1989]), n’agit pas seule dans
NEDyM : le rˆ ole de l’inﬂation est ´ egalement important.
Une autre caract´ eristique de la solution oscillatoire de la ﬁgure 8.2 est
le fait que le taux d’emploi et le stock de biens oscillent autour de
leurs valeurs d’´ equilibre. La production, pourtant, n’oscille pas autour
de sa valeur d’´ equilibre, mais autour d’un ´ etat sous-optimal. Quand
on compare la Fig. 8.2(a) avec la Fig. 8.2(b), on voit que l’augmenta-
tion de l’amplitude de l’oscillation s’accompagne d’une diminution du
niveau moyen de production.
Quand la ﬂexibilit´ e de l’investissement αinv augmente, l’oscillation de-
vient plus importante, mais aussi plus irr´ eguli` ere. En particulier, l’os-
cillation en terme de taux d’emploi est r´ eguli` ere pour αinv =1,7, mais
montre des “coudes” (kinks en anglais), quand αinv =2,5. Ces coudes
viennent de l’interaction entre le salaire (march´ e de l’emploi) et le prix
(march´ e des biens) quand l’amplitude de l’oscillation est suﬃsante. Ces
coudes aﬀectent ´ egalement la production, qui devient plus irr´ eguli` ere.
– Situation 3.
Pour des valeurs plus importantes de αinv, par exemple αinv =5 ,l e
taux d’investissement Γinv atteint ses limites γmin et/ou γmax et de
nouvelles non-lin´ earit´ es apparaissent (cf. Eq. (6.18)). Ces contraintes
changent le comportement du mod` ele de fa¸ con qualitative, et le rendent
chaotique comme le montre la ﬁgure 8.3.
Dans ce cas, le couplage entre une boucle positive (proﬁt/ investis-
sement) et une boucle n´ egative (coˆ ut du travail/ investissement et
prix/ investissement) ne dirige plus seul le mod` ele. Comme Γinv s’ap-
proche de ses limites, l’oscillation est aﬀect´ ee par deux contraintes

















































































































(a) αinv =1,7 (b) αinv =2,5
Fig. 8.2: Comportement du mod` ele pour (a) αinv =1,7 (gauche) et (b) αinv =2,5
(droite).252
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(a) αinv = 10 (b) αinv =2 0
Fig. 8.3: Comportement du mod` ele pour (a) αinv = 10 (gauche) and (b) αinv =2 0
(droite). On remarque que le taux d’investissement Γinv atteint sa limite sup´ erieure
γmax =0,8 ` a gauche, et ses deux limites γmax et γmin =0` a droite.8.4 Analyse 253
du capital install´ e) et la contrainte de ﬁnancement des investissements.
L’eﬀet non-lin´ eaire de ces contraintes perturbe l’oscillation et cr´ ee le
comportement chaotique.
Ces r´ esultats peuvent ˆ etre compar´ es ` a ceux de Day et Shafer [1985],
qui trouvent des comportements chaotiques dans un mod` ele keyn´ e-
sien quand l’investissement induit est suﬃsamment fort. Leur inves-
tissement induit se rapproche de la ﬂexibilit´ e de l’investissement dans
NEDyM.
8.4 Analyse
8.4.1 Analyse de bifurcation
Le comportement du mod` ele d´ epend particuli` erement de la valeur de la
ﬂexibilit´ e de l’investissement αinv. Suivant l’approche g´ en´ erale de la th´ eorie
de syst` emes dynamiques [Guckenheimer et Holmes, 1997], on ´ etudie cette
d´ ependance en cherchant les changements qualitatifs de comportement du
mod` ele quand αinv augmente. On trouve des applications en macro´ economie
de cette m´ ethode, appel´ ee analyse de bifurcation, dans Barnett et He [2002],
Benhabib et Nishimura [1979], Lordon [2002] et Chiarella et al. [2002]. Cette
m´ ethode est ´ egalement utilis´ ee dans de nombreux champs int´ eressant l’´ eco-
nomie comme la dynamique des populations [May, 1974] ou la climatologie
[Ghil et Childress, 1987].
La ﬁgure 8.4 montre les extrema de l’oscillation du taux d’investissement
Γinv en fonction de la ﬂexibilit´ e de l’investissement αinv. La bifurcation est
clairement visible. Une analyse pr´ ecise montre qu’elle a lieu pour αinv ≈
1,4 : pour αinv <1,4, le mod` ele a un ´ equilibre stable; pour αinv >1,4 le
mod` ele tend vers un cycle limite, ainsi qu’on peut le voir dans la section 8.3
(voir Fig. 8.2 et 8.3). Les oscillations de Γinv se propagent dans les autres
variables du syst` eme ´ economiques, qui deviennent toutes p´ eriodiques.
La transition d’un ´ equilibre stable ` a un cycle limite est associ´ ee ` a une
bifurcation de Hopf [Guckenheimer et Holmes, 1997]. Pour le conﬁrmer, le
mod` ele est lin´ earis´ e autour de son ´ etat d’´ equilibre X0. Le comportement




o` u M(αinv) est la matrice Jacobienne du mod` ele autour de son ´ etat
d’´ equilibre X0, pour une valeur donn´ ee de αinv. Comme le mod` ele a 8
variables d’´ etat, M est une matrice 8x8. Le calcul des valeurs propres λi
(i =1 ,...,8) de M(αinv), pour diﬀ´ erentes valeurs de αinv, donne la stabilit´ e
de l’´ equilibre et le comportement du mod` ele autour de cet ´ equilibre.254
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Le calcul est fait pour 25 valeurs de αinv,d e0 , 5` a 2,0. Pour toutes ces
valeurs de αinv, quatre valeurs propres principales sont trouv´ ees, les autres
ont une partie r´ eelle n´ egative de 3 ordres de grandeur inf´ erieure ` a celles des
quatre principales.
Les 4 valeurs propres principales sont r´ eparties en 2 paires de valeurs
propres complexes conjugu´ ees. La premi` ere paire (λ1,λ 2)e s ti n d ´ ependante
de αinv, sa partie r´ eelle est -0,66 10−3, correspondant ` a un temps d’amor-
tissement de 4,15 ans; sa partie imaginaire vaut 0,23 10−1, correspondant
` a une oscillation de p´ eriode 276 jours. Cette oscillation vient du march´ ed e
l’emploi et de la courbe de Phillips.
La deuxi` eme paires de valeurs propres (λ3,λ 4) a une partie imaginaire
ind´ ependante de αinv,´ egale ` a0 , 3 2 1 0 −2, correspondant ` a une oscillation
de p´ eriode 5,5 ans, proche de celle observ´ ee dans le mod` ele (Fig. 8.1, 8.2,
ou 8.3). La partie r´ eelle d´ epend de αinv, ainsi qu’on le voit dans la Fig. 8.5.
Cette ﬁgure montre la partie r´ eelle de λ3 et λ4 en fonction de αinv et montre
une grande lin´ earit´ e. Quand αinv =1,39, la partie r´ eelle de la paire de valeurs
propres est nulle et l’´ equilibre est neutre. Quand αinv < 1,39, cette partie
r´ eelle est n´ egative, l’´ equilibre est stable et l’oscillation de p´ eriode 5,5 ans
est amortie. Quand αinv > 1,39, cette partie r´ eelle est positive, l’´ equilibre
est instable et l’oscillation de p´ eriode 5,5 ans est ampliﬁ´ ee. Cette oscillation
est cependant born´ ee par des non-lin´ earit´ es et m` ene ` a un cycle limite. On a
donc bien une bifurcation de Hopf ` a αinv =1,39.
8.4.2 Etude du spectre
Pour ´ etudier plus avant les changements de comportement du mod` ele
que l’on voit dans les Fig. 8.2 et 8.3, on calcule le spectre de puissance
de plusieurs variables du mod` ele, pour plusieurs valeurs du param` etre αinv.
Les r´ esultats sont repr´ esent´ e dans la Fig. 8.6 pour l’une des variables, la
production Y ,e tpo u r5v a l e u r sd eαinv ;l e sr ´ esultats pour les autres variables
et pour des valeurs interm´ ediaires de αinv sont similaires.
Quand la ﬂexibilit´ e de l’investissement est faible, la ﬁgure montre une
oscillation de p´ eriode T ≈ 5,4 ans et quelques harmoniques d’amplitude d´ e-
croissante. On ne trouve pas de variabilit´ e signiﬁcative pour des p´ eriodes su-
p´ erieures ` a6a n s .L ad i ﬀ ´ erence entre la p´ eriode mesur´ ee T ≈ 5 , 4e tl ap ´ eriode
donn´ ee par l’analyse de bifurcation T  ≈ 5,5 s’explique par les non-lin´ earit´ es
qui viennent modiﬁer cette p´ eriode quand on s’´ eloigne de la bifurcation.
On remarque que pour αinv =1,7 et αinv =2,5, la fr´ equence de la deuxi` eme
paire de valeurs propres f2 =1 /276 dy−1, n’est pas visible. En revanche, la
septi` eme harmonique de la fr´ equence principale, f3 =7 /5,5 yr−1, est d’am-
plitude plus importante que les harmoniques pr´ ec´ edentes, ce qui sugg` ere que
la fr´ equence f2 est verrouill´ ee sur la fr´ equence f3, dont elle ampliﬁe l’oscil-


















































Fig. 8.5: Partie r´ eelle de la seconde paire de valeurs propres conjugu´ ees en fonction
de la ﬂexibilit´ e de l’investissement αinv.256
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Fig. 8.6: Spectre de puissance de la production pour cinq valeurs de αinv (1,7;
2,5; 6,7; 10,0; 20,0) avec des unit´ es arbitraires. Calcul´ e par FFT ` a partir du cycle
limite, avec des s´ eries d’au moins 3000 ans. Lorsque c’´ etait utile, on a fait ﬁgurer la
fr´ equence de la deuxi` eme paire de valeurs propres, f2,e tl af r ´ equence de la septi` eme
harmonique de la fr´ equence principale, not´ ee f3.8.5 Cons´ equences macro´ economiques des extrˆ emes 257
dans le monde r´ eelle, cette fr´ equence f3 soit ` a son tour verrouill´ ee sur la
fr´ equence annuelle, qui dirige un grand nombre de for¸ cages.
Quand la ﬂexibilit´ e de l’investissement augmente, l’amplitude des oscil-
lations augmente ´ egalement (voir encore Fig. 8.2 et 8.3). De plus, le spectre
devient plus riche en pics de hautes fr´ equences ` a cause des harmoniques de
la fr´ equence principale, f1 =1 /5,4 yr−1.
Quand la ﬂexibilit´ e devient tr` es ´ elev´ ee, αinv ≥ 10,0, une forte variabilit´ e
de long-terme apparaˆ ıt, ainsi qu’un comportement de chaos d´ eterministe.
8.5 Cons´ equences macro´ economiques des extrˆ emes
On a vu dans les sections pr´ ec´ edentes qu’il pouvait exister plusieurs r´ e-
gimes ´ economiques dont les caract´ eristiques en termes de ﬂuctuations pou-
vaient beaucoup diﬀ´ erer. Ainsi, nos r´ esultats sugg` erent l’existence d’un ar-
bitrage entre la capacit´ e d’adaptation et la stabilit´ e : si la ﬂexibilit´ ed e
l’investissement est faible, il n’y a pas (ou peu) de cycles ´ economiques, mais
l’adaptation de l’´ economie ` a un choc exog` ene est lente. Si la ﬂexibilit´ ed e
l’investissement est ´ elev´ ee, l’´ economie s’adapte rapidement aux chocs exo-
g` ene mais le bien-ˆ etre de la population est aﬀect´ e par de larges ﬂuctuations
endog` enes du taux d’emploi et par une perte de production moyenne ` ac a u s e
des non-lin´ earit´ es.
Revenons maintenant aux cons´ equences des ´ ev´ enements extrˆ emes, cette
fois dans une ´ economie qui n’est pas ` al ’ ´ equilibre comme dans le chapitre
pr´ ec´ edent, mais qui montre des cycles endog` enes signiﬁcatifs. On est bien
conscient des limites de notre mod´ elisation, dans la mesure o` u les caract´ e-
ristiques du cycle reposent sur un calibrage encore fragile. Il est toutefois
important de regarder de mani` ere qualitative comment les chocs exog` enes
interagissent avec le cycle et comment les cons´ equences d’une catastrophe
d´ ependent de la situation ´ economique pr´ e-existante.
8.5.1 Les pertes de production li´ ees ` au n´ ev´ enement extrˆ eme
Pour ´ evaluer la d´ ependance de la perte totale de production ` a la situation
´ economique pr´ e-existante, on impose la mˆ eme catastrophe qu’` a la section
7.3.3.3, qui d´ etruit du capital productif ` a hauteur de 3% du PIB. Cette ca-
tastrophe est impos´ ee sur l’´ economie dont le cycle est d´ ecrit en section 8.2.2.
La catastrophe a donc lieu en un point pr´ ecis du cycle ´ economique. On peut
se demander comment la perte de production totale engendr´ ee par la ca-
tastrophe d´ epend du moment o` u elle a lieu, et de la situation ´ economique
sur laquelle elle s’exerce. Pour cela, on r´ ealise une s´ erie de simulations, dans
lesquelles on d´ eplace le point o` u la catastrophe arrive. On int` egre ensuite la
perte de production sur 20 ans pour obtenir les pertes totales.258
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La ﬁgure 8.7 montre : (1) en haut, le cycle de r´ ef´ erence, en terme de
production, en fonction du d´ ecalage en mois par rapport au minimum du
cycle; et (2) en bas, la perte de PIB totale (int´ egr´ ee sur 20 ans, en % du
PIB,) dont est responsable une catastrophe, en fonction du moment o` u elle
a lieu, rep´ er´ e par rapport au minimum du cycle. Ainsi, une catastrophe
arrivant en bas de cycle, est repr´ esent´ ee au d´ ecalage z´ ero, une catastrophe
arrivant au pic du cycle est repr´ esent´ ee au d´ ecalage -10 mois.
On constate imm´ ediatement que les pertes totales sont fortement cor-
r´ el´ ees avec le point du cycle o` u la catastrophe a lieu : de 0% si elle a lieu
au minimum du cycle, jusqu’` a 20% de PIB si elle a lieu 38 mois apr` es le
minimum, c’est-` a-dire environ 15 mois avant le maximum du cycle. Une ca-
tastrophe ayant lieu au pic du cycle engendre des pertes d’un montant de
2% du PIB.
A priori, il peut sembler paradoxal qu’une ´ economie en crise supporte
mieux une catastrophe qu’une ´ economie en pleine croissance. Pourtant, cela
s’explique facilement : si la catastrophe a lieu au minimum du cycle, les
salaires sont faibles, le chˆ omage est ´ elev´ e, le taux d’investissement est bas,
donc des ressources sont disponibles pour la reconstruction. Parce que la
demande reste constante sur le court terme, alors que la production subit
un choc n´ egatif, les prix augmentent; de plus, le chˆ omage suppl´ ementaire
r´ eduit encore les salaires. On observe donc une augmentation des proﬁts qui
favorisent l’investissement de reconstruction et donc r´ etablissent rapidement
le niveau de capital ant´ erieur ` a la catastrophe. L’eﬀet de relance ´ economique
de la catastrophe acc´ el` ere la sortie de crise de l’´ economie3.C ’ e s t` ap e up r ` es
ce qui s’est produit lors du s´ eisme de Marmara, qui a eu lieu alors que
l’´ economie turque´ etait en r´ ecession de 7% par an (voir l’analyse de sensibilit´ e
faite en section 7.3.3.3). On remarque que, dans ce cas particuli` erement
favorable, la perte totale de production est faible, voir nulle, c’est-` a-dire que
la perte li´ ee au choc est compens´ ee par l’eﬀet de relance cr´ e´ e par l’´ ev´ enement.
Cependant, en aucun cas la catastrophe n’a de cons´ equences ´ economiques
strictement positives.
Quand la catastrophe a lieu 15 mois avant le maximum du cycle, l’´ eco-
nomie est ` a son pic en terme de taux de croissance, et les besoins de recons-
truction arrivent alors que les ressources sont d´ ej` a rares. En cons´ equence, la
demande additionnelle de travail due ` a la reconstruction, que l’on observait
d´ ej` a dans NEDyM.1 ` ap a r t i rd el ’ ´ equilibre, se fait sentir alors que le taux
d’emploi est d´ ej` as u p ´ erieur ` as av a l e u rd ’ ´ equilibre. Elle engendre donc une
aggravation de la p´ enurie d’oﬀre de travail et une augmentation des coˆ uts
du travail, qui r´ eduisent les proﬁts et donc l’investissement, ce qui nuit ` a
l’accumulation du capital et donc prolonge les cons´ equences du choc.
3Cet eﬀet serait probablement tr` es fortement ampliﬁ´ ep a rl am o d ´ elisation de l’action
























































Fig. 8.7: Le cycle en terme de production, en fonction du d´ ecalage par rapport au
minimum du cycle (en haut); et la perte de PIB totale (int´ egr´ ee sur 20 ans) dont
est responsable la catastrophe, en % du PIB max, en fonction du moment o` u elle a
lieu, rep´ er´ e par rapport au minimum du cycle (en bas).260
La prise en compte de la dynamique endog` ene de l’´ economie dans l’´ evaluation du coˆ ut




























Temps apres le choc (mois)
PERTE MIN
PERTE MAX
Fig. 8.8: La perte de production instantan´ ee, pendant 20 mois apr` es le choc. Les
chocs sont indiqu´ es par les barres verticales, en trait plein pour le choc dont les
pertes sont minimum; en tirets pour le choc dont les pertes sont maximales. Dans
le cas“perte min”, l’eﬀet du choc est positif apr` es environ 11 mois grˆ ace ` a l’eﬀet de
relance ´ economique qui fait plus que compenser les pertes en capital productif.8.5 Cons´ equences macro´ economiques des extrˆ emes 261
La ﬁgure 8.8 montre la production instantan´ ee apr` es le choc dans deux
cas extrˆ emes : dans le cas Perte min, la catastrophe a lieu au minimum
du cycle, quand les cons´ equences sont minimales; dans le cas Perte max,l a
catastrophe a lieu en p´ eriode de forte croissance, quand les cons´ equences sont
maximales. On voit clairement sur les productions que le choc “minimum”
est compens´ et r ` es rapidement, et la production devient sup´ erieure ` a celle
du sc´ enario de contrˆ ole (sans catastrophe) 11 mois apr` es le choc4 : l’eﬀet de
relance l’emporte alors sur la perte de capital productif. Le choc“maximum”
dure lui tr` es longtemps, et la production ne repasse pas au dessus de sa valeur
sans choc : il n’y a aucun eﬀet de relance, puisque l’´ economie ´ etait d´ ej` ae n
surchauﬀe. On peut remarquer ´ egalement que les cons´ equences du choc se
propagent sur plusieurs cycles, ce qui montre qu’il existe une m´ emoire longue
des chocs, mˆ eme dans un mod` ele aussi simple et agr´ eg´ e.
8.5.2 Les pertes de production li´ ees ` a une distribution d’´ ev´ e-
nements extrˆ emes
On vient de voir que le coˆ ut d’un ´ ev´ enement d´ ependait de la situation
´ economique ` a l’instant o` u le choc arrivait. On se demande maintenant si le
coˆ ut d’une distribution d’´ ev´ enements d´ epend de la dynamique d’une ´ eco-
nomie, c’est-` a-dire par exemple de sa stabilit´ e ou de l’existence de cycles
endog` enes.
Pour r´ epondre ` a cette question, on applique la distribution d’´ ev´ enements
extrˆ emes actuelle, telle que calcul´ ee dans le chapitre 7, section 7.2.2, ` ad e s
´ economies dont la ﬂexibilit´ e de l’investissement varie de αinv =0` a αinv = 10.
On applique cette distribution sur l’´ economie ` al ’ ´ equilibre quand il est stable
ou sur son cycle limite, quand il n’existe pas d’´ equilibre stable.
Les pertes de PIB, en pourcentage du PIB non-perturb´ e, sont repro-
duites en Fig. 8.9, en parall` ele avec une repr´ esentation de la bifurcation selon
αinv. On constate que les coˆ uts d’une distribution d’´ ev´ enements extrˆ emes
d´ ependent du comportement de l’´ economie (ici en fait de αinv).
Le coˆ ut des extrˆ emes d´ epend en eﬀet d’un jeu complexe entre deux eﬀets
contradictoires de la ﬂexibilit´ e, qui s’ajoutent ` a l’impact n´ egatif direct sur
le bien-ˆ etre que peuvent avoir des ﬂuctuations de l’activit´ e:
– Un eﬀet positif : la capacit´ ed el ’ ´ economie ` ar ´ eagir face ` a un choc ex-
terne, qui augmente quand la ﬂexibilit´ e de l’investissement augmente.
En eﬀet, il est ´ evident qu’il est bon pour une ´ economie d’ˆ etre capable
de mobiliser des ressources et de d´ ecider rapidement d’investissements
de reconstruction.
– Un eﬀet n´ egatif : si l’investissement est suﬃsamment ﬂexible pour
4On note que la production instantan´ ee devient plus importante dans le sc´ enario avec
catastrophe que dans le sc´ enario de contrˆ ole, mais que la production totale reste plus faible
dans le premier cas : la catastrophe n’est pas b´ en´ eﬁque en termes de production.262
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Fig. 8.9: En haut, la repr´ esentation de la bifurcation de l’´ economie (de la stabilit´ e
au cycle limite) par les extrema de l’oscillation du taux d’investissement; en bas,
la perte de production moyenne due ` a une distribution d’´ ev´ enements extrˆ eme, en
pourcentage de PIB. On remarque une forte d´ ependance des pertes ` a la ﬂexibilit´ e
de l’investissement.8.5 Cons´ equences macro´ economiques des extrˆ emes 263
engendrer des cycles endog` enes, l’´ economie pr´ esente des p´ eriodes de
vuln´ erabilit´ e. En eﬀet, au cours de son cycle, l’´ economie passe par des
phases de sur-utilisation des ressources, o` u l’inﬂation est importante
et o` u il n’y a plus de possibilit´ e d’augmenter l’investissement ou la
quantit´ e de travail utilis´ ee. Mˆ eme si la production est alors maximale,
le coˆ ut d’une catastrophe ayant lieu lors d’une de ces phases est tr` es
important, on l’a vu pr´ ec´ edemment. Le coˆ ut est plus faible en p´ eriode
de crise, car il y a des ressources disponibles, mais la production est
plus faible, ce qui nuit ` a la reconstruction. Ainsi le coˆ ut plus important
lors des phases de sur-utilisation des ressources n’est pas compens´ ep a r
le coˆ ut plus faible lors des phases de sous-utilisation des ressources :
une ´ economie hors-´ equilibre est en moyenne plus vuln´ erable qu’une
´ economie ` al ’ ´ equilibre5.
La cons´ equence de ces deux eﬀets contradictoires est la complexit´ ed u
lien entre ﬂexibilit´ ee tc o ˆ ut des extrˆ emes : on trouve que les coˆ uts sont impor-
tants quand il n’y a pas de ﬂexibilit´ e de l’investissement (αinv = 0). Quand
l’investissement r´ epond aux signaux de proﬁtabilit´ e( αinv > 0), et tant que
l’´ economie reste stable (αinv <1,4), les coˆ uts diminuent quand la ﬂexibilit´ e
augmente, car cela permet ` a l’investissement d’augmenter pendant la phase
de reconstruction, et donc de reconstituer le capital plus rapidement. D’une
fa¸ con g´ en´ erale, on a des coˆ uts relativement faibles pour une ´ economie stable,
car elle subit les chocs alors qu’elle est proche de son ´ equilibre (puisque seul
un choc pr´ ec´ edent peut l’avoir ´ eloign´ e de son ´ equilibre).
Conform´ ement ` a l’intuition, les coˆ uts augmentent rapidement quand les
cycles endog` enes apparaissent (αinv >1,4), car les chocs touchent alors une
´ economie hors-´ equilibre, qui est plus vuln´ erable. Parce que les d´ es´ equilibres
sont plus prononc´ es quand la ﬂexibilit´ e est plus grande – l’amplitude du
cycle augmente – on trouve alors toute une gamme de valeurs de αinv pour
lesquelles les coˆ uts des extrˆ emes augmentent avec la ﬂexibilit´ e.
Cependant, quand la ﬂexibilit´ ed ´ epasse un seuil (αinv >2,0), on constate
un comportement oppos´ e : parce que l’eﬀet positif de la ﬂexibilit´ e l’emporte
alors sur l’eﬀet n´ egatif, les coˆ uts commencent ` ad ´ ecroˆ ıtre avec la ﬂexibilit´ e,
tout en restant sup´ erieurs aux coˆ uts observ´ es pour des ´ economies stables (` a
l’exception du cas o` u l’investissement est ﬁx´ e).
Quand la ﬂexibilit´ e de l’investissement augmente encore (αinv>5,0), l’am-
plitude des cycles endog` enes devient plus grande et on passe d’un comporte-
ment en cycle limite, que l’on sait bien analyser, ` a un comportement chao-
tique qui est beaucoup plus d´ elicat ` a interpr´ eter6.
5Il n’est pas inutile de rappeler que lorsque l’´ economie suit un cycle limite, elle ne passe
jamais par l’´ equilibre : elle “tourne” autour mais elle est toujours hors-´ equilibre.
6On peut ´ egalement remarquer sur le spectre en Fig. 8.6 que pour des valeurs ´ elev´ ees
de αinv,i la p p a r a ˆ ıt une variabilit´ e de long terme dans le mod` ele. Les coˆ uts peuvent donc
montrer une d´ ependance ` a la dynamique de long terme, ce qui rend n´ ecessaire de faire des264
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On trouve alors que les coˆ uts augmentent tr` es rapidement avec la ﬂexi-
bilit´ e de l’investissement. On peut expliquer ce comportement par l’appari-
tion d’un comportement de chaos d´ eterministe : la sensibilit´ ed um o d ` ele aux
conditions initiales fait qu’un choc inﬁnit´ esimal peut faire diverger les tra-
jectoires du mod` ele. Ainsi les ´ ev´ enements extrˆ emes peuvent engendrer des
coˆ uts signiﬁcatifs, mˆ eme s’ils ne d´ etruisent qu’une petite partie du capital
productif. Dans ce cas, l’essentiel des dommages vient des coˆ uts indirects li´ es
` al ad ´ estabilisation de l’´ economie, les coˆ uts directs ´ etant alors n´ egligeables.
En conclusion, on trouve une tr` es grande d´ ependance du coˆ ut d’une dis-
tribution d’´ ev´ enements extrˆ emes aux caract´ eristiques de l’´ economie : tant
que l’´ economie reste stable, la ﬂexibilit´ e de l’investissement permet une re-
construction plus rapide et constitue donc un facteur positif. Mais d` es qu’une
trop grande ﬂexibilit´ e rend l’´ economie instable, les coˆ uts augmentent tr` es ra-
pidement. Dans ce cas, l’eﬀet positif de la ﬂexibilit´ e est d’abord domin´ ep a r
l’augmentation de l’amplitude des cycles qui accentue la vuln´ erabilit´ e. Pour
des ﬂexibilit´ es plus grandes encore, l’eﬀet positif de la ﬂexibilit´ e redevient
positif, bien que les coˆ uts restent sup´ erieurs aux cas stables. Quand la ﬂexibi-
lit´ e devient tr` es grande, le mod` ele devient chaotique et les coˆ uts augmentent
tr` es rapidement. Les cons´ equences directes des chocs deviennent alors n´ egli-
geables compar´ ees aux coˆ uts de la d´ estabilisation qu’ils occasionnent.
8.6 Conclusions
Ce chapitre a propos´ e une mod´ elisation de cycles´ economiques endog` enes,
tels que les d´ eﬁnit Lucas [1975] :“serially correlated movements about trend
which are not caused by movements in the availability of factors of produc-
tion7”. Ici les cycles viennent de d´ elais d’ajustement des prix, des salaires
et des d´ ecisions d’investissement dans un mod` ele n´ eoclassique sur le long-
terme.
Les cycles ´ economiques reproduits dans NEDyM sont conformes aux
caract´ eristiques principales des cycles observ´ es dans le monde r´ eel : on dis-
tingue 4 phases (reprise, expansion avec inﬂation et plein-emploi, contraction
avec d´ eﬂation, d´ epression avec chˆ omage); on note en particulier : (i) l’asy-
m´ etrie du cycle [Kontolemis, 1997], avec une expansion plus longue que la
contraction; (ii) des d´ ephasages corrects entre les variables; (iii) la corr´ ela-
tion positive entre l’inﬂation et la production; (iv) la p´ eriode comprise entre
5e t6a n s .
Le processus moteur de ces cycles est l’eﬀet de multiplicateur-acc´ el´ erateur
quand la ﬂexibilit´ e de l’investissement d´ epasse une certaine valeur. L’insta-
simulations beaucoup plus longues.
7En fran¸ cais : mouvements corr´ el´ es autour de la tendance, qui ne sont pas dus ` ad e s
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bilit´ e structurelle vient alors de l’interaction entre cet eﬀet keyn´ esien de
court-terme dˆ u` a la rigidit´ e des prix et salaire, et les contraintes sur la dis-
ponibilit´ e du travail et sur les capacit´ es de production : avec l’augmentation
de l’investissement, la demande augmente plus rapidement que la capacit´ e
de production et le taux d’emploi atteint des valeurs tr` es ´ elev´ ees, cr´ eant une
inﬂation du prix et des salaires, augmentant ` al af o i sl ec o ˆ ut du travail et le
coˆ ut du capital et r´ eduisant ainsi l’investissement. L’interaction de ces pro-
cessus cr´ ee un comportement oscillatoire dont l’amplitude augmente avec la
ﬂexibilit´ e de l’investissement.
Quand la ﬂexibilit´ e de l’investissement augmente, l’amplitude des cycles
´ economiques est plus importante et les contraintes ﬁnanci` eres sur l’inves-
tissement deviennent active; l’investissement ne peut plus r´ epondre “libre-
ment”aux signaux de proﬁts et ce nouveau processus interagit avec les deux
premiers pour engendrer une dynamique complexe et chaotique.
Il est int´ eressant de noter que les ﬂuctuations de la demande ne viennent
pas de la th´ esaurisation keyn´ esienne, mais de variations de la quantit´ ed e
monnaie impliqu´ ee dans la boucle entre ´ epargne des m´ enages et redistribu-
tion de dividendes quand le taux de proﬁt d´ ecourage l’investissement. On
note ´ egalement que l’asym´ etrie des cycles est due ` al ’ ´ elasticit´ e des prix aux
variations du stock de biens invendus ou de commandes non-satisfaites, qui
est plus forte en p´ eriode de forte croissance qu’en p´ eriode de r´ ecession.
Le long du cycle, l’emploi oscille autour de sa valeur d’´ equilibre alors que
la production oscille autour d’une valeur inf´ erieure ` as av a l e u rd ’ ´ equilibre.
Cette sous-optimalit´ e vient des non-lin´ earit´ es : l’oscillation de moyenne nulle
d’une variable peut avoir des cons´ equences sur la valeur moyenne d’une
autre variable. Ce m´ ecanisme de rectiﬁcation non-lin´ eaire rend impossible
d’exprimer le mod` ele en terme de relations entre les valeurs moyennes des
variables : la variabilit´ e de court-terme modiﬁe le comportement de long-
terme.
On a montr´ e donc comment des modiﬁcations du mod` ele de Solow per-
mettent de prendre en compte et de reproduire des cycles ´ economiques tels
qu’ils sont d´ ecrits dans la litt´ erature ´ economique. Ainsi, dans un syst` eme
´ economique simple sans progr` es technique ni croissance de la population,
des comportements complexes peuvent s’expliquer par des facteurs endo-
g` enes plutˆ ot que par des chocs al´ eatoires comme dans la th´ eorie des cycles
r´ eels [Kydland et Prescott, 1982]. Les inerties techniques et institutionnelles
du syst` eme ´ economique, et plus pr´ ecis´ ement les temps caract´ eristiques qui
gouvernent les processus d’adaptation dans l’´ economie, pourraient ˆ etre les
d´ eterminants principaux de l’instabilit´ e´ economique.
Ce mod` ele ne pr´ etend pas reproduire les trajectoires ´ economiques his-
toriques, car il est trop simple et il ne prend pas en compte de nombreux
d´ eterminants (g´ eopolitique, ´ evolution institutionnelle...). Il ne pr´ etend pas266
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non plus r´ esoudre la controverse entre ceux qui rejettent l’existence du chaos
dans les donn´ ees ´ economiques (Baumol et Benhabib [1989], [Brock et al.,
1991]) et ceux qui pensent que le chaos n’est pas d´ etectable ` ac a u s ed el a
bri` evet´ ed e ss ´ eries de donn´ ees disponibles [Jarsulic, 1993]. On recherche ici
seulement ` a proposer un cadre aux discussions sur les interactions entre le
court-terme et le long-terme en ´ economie. Pour cela, ce travail devra bien
sˆ ur ˆ etre prolong´ e, pour prendre en compte des processus jusqu’ici n´ eglig´ es.
Pour la dynamique de court et moyen termes, il sera n´ ecessaire de raﬃner
la mod´ elisation du syst` eme ﬁnancier [Boyer et al., 2004] et d’incorporer des
eﬀets keyn´ esiens, tels que ceux propos´ es dans Chiarella et Flaschel [2000] or
Chiarella et al. [2002]. Ceci pourra ˆ etre fait en introduisant (i) des inﬂuences
directes des quantit´ es sur les comportements (demande de travail et investis-
sement par exemple); (ii) un mod` ele d’anticipation des proﬁts. Pour le long
terme, on propose de s’inspirer des travaux de l’´ ecole de la r´ egulation pour :
(i) d’une part, ´ etudier les cons´ equences des changements de l’organisation
´ economique, par exemple entre les ´ economies manag´ eriale et actionnariale
[Aglietta et Reb´ erioux, 2004] ou entre un march´ e du travail plus ou moins
institutionnalis´ e[ Boyer, 1997]; (ii) d’autre part, prendre en compte l’inter-
action entre les cycles ´ economiques et l’int´ egration des technologies les plus
eﬃcaces (voir p. ex. Schumpeter [1939] et Aghion et Howitt [1998]).
L’application de la version actuelle de NEDyM ` al ’ ´ evaluation des cons´ e-
quences ´ economiques des ´ ev´ enements extrˆ emes permet toutefois d` es main-
tenant de mettre en ´ evidence la forte d´ ependance de la perte de production
totale ` a la situation ´ economique : un choc sur une ´ economie d´ eprim´ ee, o` u
des ressources sont disponibles et inutilis´ ees engendre un eﬀet de relance qui
compense le coˆ ut du choc lui-mˆ eme; un choc sur une ´ economie en pleine
croissance, o` u les ressources sont rares, a des eﬀets n´ egatifs renforc´ es car le
choc vient aggraver des d´ es´ equilibres existants (inﬂation, p´ enurie de travail
et de capitaux). On ne peut donc pas parler de mani` ere absolue du coˆ ut
d’un ´ ev´ enement extrˆ eme : la situation de l’´ economie qui subit le choc est
au moins aussi d´ eterminante que l’intensit´ e du choc dans le calcul de ses
cons´ equences socio-´ economiques.
Ces r´ esultats sugg` erent l’existence d’un arbitrage entre la capacit´ e d’adap-
tation et la stabilit´ e : si la ﬂexibilit´ e de l’investissement est faible, il n’y a
pas (ou peu) de cycles ´ economiques, mais l’adaptation de l’´ economie ` au n
choc exog` ene est lente. Si la ﬂexibilit´ e de l’investissement est ´ elev´ ee, l’´ eco-
nomie s’adapte rapidement aux chocs exog` enes mais (i) le bien-ˆ etre de la
population est aﬀect´ e par de larges ﬂuctuations endog` enes du taux d’emploi
et par une perte de production moyenne ` a cause des non-lin´ earit´ es; (ii) au
cours de ses ﬂuctuations, l’´ economie traverse des phases de tension interne
qui la rendent vuln´ erable aux chocs exog` enes, qui peuvent alors engendrer
des coˆ uts importants.
On trouve donc, assez logiquement, que le coˆ ut d’une distribution d’´ ev´ e-8.6 Conclusions 267
nements extrˆ emes frappant une ´ economie d´ epend fortement des caract´ eris-
tiques dynamiques de cette ´ economie. En particulier, une ´ economie ﬂexible
qui pr´ esente des ﬂuctuations endog` enes de l’activit´ e est beaucoup plus vuln´ e-
rable aux chocs exog` enes qu’une ´ economie plus rigide et stable. Certes, une
´ economie ﬂexible minimise le coˆ ut d’un choc qui la touche ` al ’ ´ equilibre; mais
comme elle s’´ ecarte en permanence de cet ´ equilibre pour traverser des phases
de d´ es´ equilibre, elle est d’une mani` ere g´ en´ erale beaucoup plus vuln´ erable. Il
semble donc que l’´ economie la plus robuste aux chocs exog` enes serait une
´ economie tr` es ﬂexible, que des politiques de stabilisation maintiendraient en
permanence au voisinage de son ´ equilibre.
On voit donc qu’il serait trompeur de consid´ erer les coˆ uts des extrˆ emes
comme s´ eparables du fonctionnement du reste de l’´ economie, tout le reste
restant ´ egal par ailleurs. Evaluer les dommages des ´ ev´ enements extrˆ emes
demande une analyse des fortes interactions entre les chocs et la dynamique
interne du syst` eme ´ economique. Et cette conclusion s’´ etend au probl` eme
du changement climatique dans son ensemble : les dommages engendr´ es
par le changement climatique d´ ependront bien sˆ ur de l’intensit´ ee td el a
rapidit´ e de ce changement, mais tout autant de la situation ´ economique ` a
l’endroit et au moment o` u les impacts se feront sentir. Une ´ economie qui
a une forte variabilit´ e endog` ene ne r´ epondra pas de la mˆ eme fa¸ con ` ad e s
chocs environnementaux qu’une ´ economie tr` es stable. Evaluer les dommages
sous la forme d’une unique perte de PIB semble donc peu pertinent si les
hypoth` eses sur l’´ economie sous-jacente ne sont pas clairement explicit´ ees.268
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Les principaux r´ esultats de cette th` ese permettent d’´ eclairer la fragilit´ e
des mod` eles utilis´ es dans l’´ evaluation des dommages ´ economiques du chan-
gement climatique. On a vu en particulier que les mod` eles ´ economiques de
long terme (par exemple Solow [1956] ou Nordhaus [1994]) supposent que
l’on peut n´ egliger les processus de plus court terme pour mod´ eliser le long
terme et que l’on peut consid´ erer, pour ces probl` emes, que l’´ economie est
toujours ` al ’ ´ equilibre. De nombreux auteurs (dont Solow [1988] et Arrow
[1989]) ont cependant fait remarquer que l’existence d’un tel ´ equilibre ´ etait
peu probable, et que les mod` eles de croissance ´ etaient incapables de faire
le lien entre les ﬂuctuations de court terme – les cycles ´ economiques par
exemple – et les tendances de long terme.
De plus, nous avons montr´ e que, principalement ` a cause de la variabilit´ e
naturelle du climat, une grande partie des impacts du changement climatique
ne passera probablement pas par une d´ ecroissance continue et r´ eguli` ere de
la productivit´ e, qui pourrait d` es lors s’int` egrer facilement dans le cadre des
th´ eories de la croissance. Ces impacts se feront plus probablement sentir
par des franchissement de seuils et des ´ ev´ enements extrˆ emes. Pour pouvoir
repr´ esenter ces eﬀets dans un mod` ele de croissance, il faudrait pouvoir les
moyenner dans l’espace et dans le temps. Mais a-t-on le droit de moyenner ces
eﬀets de court terme sans prendre en compte leur distribution temporelle?
Ou bien les interactions entre les petites et les grandes ´ echelles rendent-elles
cette strat´ egie inad´ equate? D’apr` es notre diagnostic initial, cette question
n’a pas ´ et´ e pos´ ee de fa¸ con suﬃsamment rigoureuse par les ´ evaluations de
dommages publi´ ees jusqu’ici.
Il nous semble que les r´ esultats de cette th` ese ont largement conﬁrm´ e
notre diagnostic en montrant sur plusieurs points distincts que le jeu des
´ echelles temporelles ´ etait essentiel mais mal compris et mal pris en compte
par les ´ etudes existantes.
Ainsi, on a commenc´ e par une analyse d’un processus climatique, les
mod` eles climatiques ´ etant par construction capables de reproduire une large
gamme d’´ echelles temporelles. On s’est int´ eress´ e` al ar ´ eponse du cycle hy-
drologique au for¸ cage anthropique et ` a la caract´ erisation de la r´ etroaction
vapeur d’eau. On a trouv´ e que l’interaction de processus simples et rapides
m` ene ` a une dynamique complexe. En particulier, la r´ etroaction vapeur d’eau,
qui augmente de plus de 50% le r´ echauﬀement dˆ ua uC O 2, a besoin de pr` es de
10 ans pour ˆ etre compl` etement active et, pendant plusieurs ann´ ees, elle est
n´ egative ` a cause de l’eﬀet des variations de court terme des pr´ ecipitations.
Ceci nous a permis de d´ emontrer qu’il est essentiel de s’int´ eresser aux pro-
cessus rapides pour comprendre les r´ eponses de long terme, et de proposer273
une m´ ethodologie d’analyse dynamique des r´ etroactions. Cette m´ ethodologie
a ensuite ´ et´ e utilis´ ee pour ´ etudier les temps caract´ eristiques de la r´ etroac-
tion ´ economie-climat, dans un mod` ele int´ egr´ e dont le cœur est un mod` ele
de croissance ´ equilibr´ ee de long terme, ` al aS o l o w .
En utilisant ce mod` ele de croissance, qui n´ eglige les ph´ enom` enes de court
terme, on a mis en ´ evidence la longueur des temps caract´ eristiques de cette
r´ etroaction : la r´ etroaction ´ economie-climat laisse apparaˆ ıtre deux temps
caract´ eristiques, un autour de 30 ans et un autour de 80 ans. On a trouv´ e
qu’une action sur les ´ emissions n’a aucun impact en retour sur l’´ economie
pendant 20 ans, et qu’elle exprime principalement ses eﬀets 80 ans apr` es
avoir ´ et´ e engag´ ee. Mˆ eme une actualisation ` a des taux de 1 ` a3%n ep e r m e t
pas de n´ egliger les dommages sur le tr` es long terme, au-del` ad us i ` ecle. Il est
donc n´ ecessaire de les ´ evaluer pour conduire des analyses coˆ ut-b´ en´ eﬁce.
La caract´ erisation dynamique de la r´ etroaction ´ economie-climat a aussi
permis de justiﬁer la m´ ethode de l’IPCC qui consiste ` an ´ egliger la r´ etroaction
des impacts du changement climatique sur les sc´ enarios d’´ emissions jusqu’en
2100. On a trouv´ e que cet horizon ´ etait trop rapproch´ e pour permettre ` a
la r´ etroaction de modiﬁer de mani` ere signiﬁcative les ´ emissions – d’autant
plus que l’essentiel des impacts est attendu apr` es 2050. D’autres limitations
des ´ evaluations de dommages semblent bien plus prioritaires. La m´ ethode
de l’IPCC est donc justiﬁ´ ee par la simpliﬁcation que permet le d´ ecoupage
du probl` eme en sous-probl` emes ind´ ependants.
Cette premi` ere analyse des interactions entre le climat et l’´ economie a
´ egalement mis en ´ evidence l’insuﬃsance des mod` eles de croissance de long
terme pour repr´ esenter les dommages du changement climatique.
Pour illustrer ces lacunes, on a regard´ e d’abord comment les strat´ e-
gies d’adaptation, qui se construisent sur le court et moyen terme dans un
contexte tr` es incertain, sont responsables de verrouillages sur le long terme,
qui inﬂuencent la croissance et le bien-ˆ etre. Les bˆ atiments, les infrastructures
et les syst` emes ´ electriques ont des dur´ ees de vie importantes et repr´ esentent
une part importante du capital install´ e. Eviter une mauvaise adaptation de
ces secteurs aux conditions climatiques, et donc une mauvaise allocation du
capital, demande donc une anticipation des investissements qui reste hors de
port´ ee ` a cause de l’incertitude sur le r´ echauﬀement futur. Nous en concluons
que les dommages du changement climatique sont autant li´ es ` a l’incertitude
sur le r´ echauﬀement qu’au r´ echauﬀement en lui-mˆ eme et que, ` a l’instar de
nos d´ ecisions de r´ eductions d’´ emissions, les d´ ecisions concernant l’adaptation
dans les prochaines d´ ecennies vont nous engager sur le long terme.
On s’est int´ eress´ e ensuite aux couplages entre la dynamique ´ economique
de court terme et les tendances de long terme en se concentrant sur les274
cons´ equences des ´ ev´ enements extrˆ emes.
Deux interpr´ etations des ﬂuctuations ´ economiques existent dans la litt´ e-
rature : une approche ` al aKydland et Prescott [1982] pour qui les ﬂuctua-
tions ´ economiques viennent de chocs exog` enes et une approche ` al aGoodwin
[1951] pour qui elles viennent d’instabilit´ es endog` enes au syst` eme ´ econo-
mique. On a donc propos´ eu nc a d r ed em o d ´ elisation capable de reproduire
ces deux interpr´ etations.
Dans une situation ` al aKydland et Prescott [1982] o` ul ’ ´ economie pos-
s` ede un ´ equilibre stable, on a montr´ e que la prise en compte de processus
de court terme, comme l’impact des catastrophes sur le stock de capital
et la limitation des moyens qu’une ´ economie est capable de mobiliser pour
la reconstruction, augmente d’un facteur 2 le coˆ ut macro´ economique total
d’une distribution r´ ealiste d’´ ev´ enements extrˆ emes climatiques. La forte d´ e-
pendance des coˆ uts totaux ` a la capacit´ e de reconstruction illustre en outre
que l’´ evaluation des dommages ´ economiques d’un changement climatique ne
d´ epend pas seulement d’hypoth` eses sur le climat futur, mais aussi d’hypo-
th` eses sur l’organisation future du syst` eme ´ economique.
On montre ´ egalement que ces processus de court terme peuvent mener ` a
des bifurcations des trajectoires de long terme quand la fr´ equence ou l’inten-
sit´ ed e s´ ev´ enements extrˆ emes exc` edent les capacit´ es de reconstruction des
´ economies. Or, les caract´ eristiques des extrˆ emes seront fortement modiﬁ´ ees
a uc o u r sd ec es i ` ecle, que ce soit par le changement climatique ou par une
probable redistribution des implantations humaines.
On a ensuite propos´ e une mod´ elisation des cycles ´ economiques, dans la-
quelle les ﬂuctuations viennent de l’instabilit´ ei n t r i n s ` eque de la relation entre
l’investissement, la demande et les proﬁts, contrainte par la disponibilit´ ed u
travail et par l’inertie de la production. On a obtenu par l` au nm o d ` ele de
cycle qui poss` ede des caract´ eristiques proches des observations. On distingue
ainsi quatre phases (reprise, expansion avec inﬂation, contraction avec d´ e-
ﬂation, d´ epression avec chˆ omage). Malgr´ e la trop forte amplitude des cycles
en termes de prix, on note des caract´ eristiques r´ ealistes : (i) l’asym´ etrie du
cycle, avec une expansion plus longue que la contraction; (ii) des d´ ephasages
corrects entre les variables; (iii) la corr´ elation positive entre l’inﬂation et la
production; (iv) la p´ eriode du cycle comprise entre 5 et 6 ans.
Dans ce cadre, le coˆ ut d’un ´ ev´ enement extrˆ eme devient fortement d´ epen-
dant de la phase du cycle ` a laquelle l’´ ev´ enement a lieu : ce coˆ ut est quasiment
nul s’il a lieu au minimum du cycle, grˆ ace ` a l’eﬀet de relance, alors que les
pertes sont fortement ampliﬁ´ ees s’il a lieu en p´ eriode de forte croissance, o` ui l
yad ´ ej` ap ´ enurie de ressources. Ainsi les pertes li´ ees aux ´ ev´ enements extrˆ emes
sont tr` es d´ ependantes de la dynamique de l’´ economie que l’on consid` ere :
une ´ economie ﬂexible qui pr´ esente des ﬂuctuations endog` enes de l’activit´ ee s t
beaucoup plus vuln´ erable aux chocs exog` enes qu’une ´ economie plus rigide275
et stable. En eﬀet, mˆ eme si la ﬂexibilit´ e permet de minimiser le coˆ ut d’un
choc touchant une ´ economie ` al ’ ´ equilibre, elle provoque ´ egalement des ﬂuc-
tuations qui ´ ecartent en permanence l’´ economie de son ´ equilibre, ce qui lui
fait traverser des phases de d´ es´ equilibre o` u elle est tr` es vuln´ erable. Il semble
donc que l’´ economie la plus robuste ` a de tels chocs serait une ´ economie tr` es
ﬂexible, que des politiques de stabilisation maintiendraient en permanence
au voisinage de son ´ equilibre. Ces r´ esultats montrent qu’il n’est pas possible
de s´ eparer l’´ evaluation des dommages de la question de la dynamique propre
de l’´ economie, car ces deux probl` emes sont intrins` equement li´ es.
Ces diﬀ´ erents exercices de mod´ elisation ont permis d’aboutir ` ad e u x
conclusions. D’abord, nous insistons sur l’importance des processus de court
terme dans l’´ evaluation des dommages du changement climatique : le pro-
bl` eme du changement climatique diﬀ` ere fondamentalement de l’´ etude clas-
sique de la croissance, dans laquelle les param` etres ´ evoluent lentement et de
fa¸ con continue et pour laquelle les mod` eles de croissance ` a la Solow ont ´ et´ e
d´ evelopp´ es. Au contraire, une grande partie des dommages du changement
climatique risque de transiter par des eﬀets de choc. En pratique, mˆ eme en
supposant que les d´ es´ equilibres ´ economiques ne sont que transitoires et que
l’´ economie est stable, cela ne veut pas dire que les dommages ne passeront
pas par ces processus hors-´ equilibre transitoires. On a montr´ ed ep l u sq u e
ces transitoires peuvent durer sur de longues p´ eriodes (il est question d’in-
frastructures, d’´ energie, de bˆ atiments), et que leurs eﬀets sur le bien-ˆ etre
peuvent ˆ etre importants.
Ensuite, nous aﬃrmons l’impossibilit´ ed es ´ eparer l’´ evaluation des dom-
mages et la repr´ esentation de la croissance et de la dynamique ´ economique.
Cela rend n´ ecessaire un sc´ enario de r´ ef´ erence qui tienne compte des stra-
t´ egies d’adaptation suivies par les agents, des ´ eventuelles contraintes sur
les capacit´ es ﬁnanci` eres et techniques, et de la dynamique propre du sys-
t` eme ´ economique et social. Les dommages du changement climatique ne
peuvent ˆ etre seulement repr´ esent´ es comme une perte appliqu´ ee ` a une ´ econo-
mie dont la dynamique reste inchang´ ee. Au contraire, les pertes de bien-ˆ etre
pourraient bien provenir d’interactions complexes entre la dynamique ´ eco-
nomique et des d´ es´ equilibres transitoires issus des chocs climatiques. Aussi,
cette th` ese s’est abstenue de proposer un chiﬀrage du niveau des dommages.
Nous concluons en insistant sur la distinction qui a d´ ej` a´ et´ e mention-
n´ ee au premier chapitre, entre une incertitude scientiﬁque, inh´ erente ` an o t r e
compr´ ehension insuﬃsante du changement climatique, des impacts et de
l’´ economie, et une incertitude beaucoup plus fondamentale, qui concerne276
l’avenir que nous allons construire et l’´ etat du monde sur lequel le change-
ment climatique s’exercera.
Cette th` ese a mis en lumi` ere certaines lacunes des ´ evaluations dispo-
nibles, qui rendent leurs r´ esultats insuﬃsamment ﬁables pour ˆ etre utili-
s´ es dans la d´ ecision politique. En particulier, l’importance des interactions
d’´ echelles et la non-s´ eparabilit´ e entre la dynamique ´ economique et les chocs
provenant des impacts du changement climatique, sugg` erent un ambitieux
programme de recherche dont la r´ ealisation devrait permettre de mieux ju-
ger de la capacit´ e de nos ´ economies ` a faire face aux nombreux d´ eﬁs que le
changement du climat nous imposera de relever.Bibliographie
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La simulation vise ` a reproduire une r´ ealit´ e simpliﬁ´ ee et ` a traiter d’aspects
peu accessibles ` a l’observation. A l’oppos´ e, la mod´ elisation met l’accent sur
l’interpr´ etation d’une r´ ealit´ e plus complexe qui articule des aspects th´ eo-
riques vari´ es. Or, d` es qu’un syst` eme d´ epasse une certaine complexit´ e-e n
particulier d` es qu’il est mis en conditions r´ ealistes - le d´ eveloppement de
mod` ele requiert la mise en oeuvre de m´ ethodes num´ eriques ayant pour eﬀet
d’opaciﬁer l’acc` es ` a l’analyse des m´ ecanismes.
La collaboration TEF a mis au centre de son approche la probl´ ematique
de restitution de l’intelligibilit´ e des syst` emes dynamiques par la mod´ elisa-
tion. Dans cette approche, l’´ etape mˆ eme de construction du mod` ele prend
une importance cruciale, alors que la d´ emarche usuelle se satisfait de l’´ ecri-
ture des ´ equations fondamentales r´ egissant les divers processus ´ el´ ementaires,
suivie de la r´ esolution num´ erique des ´ equations du mod` ele. Il est alors sou-
vent diﬃcile d’utiliser les r´ esultats de simulation pour en induire une in-
telligibilit´ e globale du comportement du mod` ele (stabilit´ e, sensibilit´ ea u x
for¸ cages, etc).
La m´ ethodologie de mod´ elisation que nous explorons repose sur le d´ e-
veloppement d’un formalisme, le TEF (Transfer Evolution Formalism) qui
a pour principal objectif d’expliciter cette ma¨ ıeutique de la mod´ elisation
pour r´ epondre aux interrogations qui se manifestent. L’accent est mis sur
l’analyse de couplage, dont l’´ el´ ement clef repose sur la notion de d´ ecoupage–
raccordement. Le mod` ele est construit par morceaux, chaque mod` ele par-
tiel comprend une expression de sa sensibilit´ e aux variables d’interface, et
chaque interface est associ´ ee ` au nm o d ` ele sp´ eciﬁque, de telle mani` ere que
l’ensemble de ces deux types de mod` ele soit math´ ematiquement ´ equivalent
au syst` eme originel non partitionn´ e. La simulation est eﬀectu´ ee dans un en-
vironnement de mod´ elisation associ´ e (les logiciels ZOOM ou Mini Ker), et
fournit des ´ el´ ements suppl´ ementaires ` a la trajectoire, permettant d’analyser
le fonctionnement du syst` eme. Ces ´ el´ ements suppl´ ementaires sont largement
tir´ es de l’analyse du Syst` eme Lin´ eaire Tangent, comme l’explique la section
suivante.Annexe A : Le Formalisme d’Evolution par Transfert 293
A.1 L’analyse du Syst` eme Lin´ eaire Tangent
On consid` ere un mod` ele qui peut ˆ etre repr´ esent´ em a t h ´ ematiquement par
un ensemble d’´ equations de deux types :












η est le vecteur d’´ etat du syst` eme complet, et ϕ est le vecteur des condi-
tions aux limites de chaque cellule, d´ ependante que l’´ etat de chacune des
cellules. Si on se donne des conditions initiales en t0,l es y s t ` eme complet est
un probl` eme bien pos´ e, c’est-` a-dire qu’il a une unique solution.
La m´ ethode consiste ici ` a construire le d´ eveloppement au premier ordre
du syst` eme dynamique autour de son ´ etat courant (η(tn)). Pour chaque
cellule α,i lv i e n t:
∂(ηα(tn)+δηα(t))
∂t = Gα(ηα(tn),ϕ(tn)) + (∂Gα
∂ηα )(ηα(tn),ϕ(tn)) · δηα(t)
+(∂Gα
∂ϕ )(ηα(tn),ϕ(tn)) · δϕ(t)+O((t − tn)2)
(A-3)
o` u δηα(t)=ηα(t) − ηα(tn), et δϕ(t)=ϕ(t) − ϕ(tn).
Le syst` eme lin´ eaire tangent (SLT) correspondant au syst` eme (A-3) est,





∂t = Gα|tn + ∂Gα
∂ηα























o` u β parcourt les cellules.
Sur un pas de temps, on approxime l’´ evolution temporelle exacte du
mod` ele (δηα(t)e tδϕ(t)) par ˚ δηα(t)e t˚ δϕ(t), les ´ evolutions des variables
du SLT, car elles ne diﬀ` erent que de O((t − tn)2).
Dans la formulation (A-4), les matrices Jacobiennes contiennent des in-
formations essentielles ` a l’analyse des interactions entre les variables. Le SLT294 Annexes
peut ˆ etre r´ esolu par de multiples m´ ethodes, par exemple par transform´ ee de
Laplace. Ici, plutˆ ot que la transform´ ee de Laplace, on utilise la transform´ ee














o` u   f(p) est la transform´ ee de Laplace de f(t). Contrairement ` a la variable
de Laplace, la variable de Borel τ est r´ eelle et homog` ene ` au nt e m p s .
Comme B[∂f/∂t]=( 1 /τ)B[f], la transform´ ee de Borel de l’Eq. (A-4)
donne :

       
       
B[˚ δηα]=
B[˚ δηα,dec]




     













     







     



















Si les variables des cellules (c’est-` a-dire les variables d’´ etat) ˚ δη sont ´ eli-
min´ ees de la deuxi` eme ´ equation, le syst` eme complet d’´ equation se r´ eduit
` a:
 





o` u B[˚ δηdec], F , C,e tB[˚ δϕins]d ´ ependent de τ et peuvent ˆ etre calcul´ ees ` a
partir des matrices Jacobiennes et des vecteurs d’´ etat au temps tn.
La premi` ere ´ equation de (A-7) d´ ecrit l’´ evolution des variables d’´ etat. Les
variables d’´ etat sont dirig´ ees par :
(i) leur ´ evolution inertielle propre ˚ δηdec,o ` u dec signiﬁe d´ ecoupl´ e,q u i
serait l’´ evolution r´ eelle si tous les transferts ´ etaient constants (˚ δϕ =0 ).
(ii) l’´ evolution de leurs conditions aux limites (˚ δϕ =0 ). La matrice F
d´ ecrit l’inﬂuence des variables de transfert sur les variables d’´ etat. Cette
inﬂuence, et donc F ,e s ti n d ´ ependante du mod` ele de la variable de transfert
(˚ δϕ).
Dans la seconde ´ equation, ˚ δϕins repr´ esente la variation des variables de
transfert si ˚ δη = ˚ δηdec,c ’ e s t - ` a-dire si toutes les cellules suivent leur ´ evolu-
tion d´ ecoupl´ ee, ce qui revient ` ap o s e rF = 0 (pas d’inﬂuence des conditions
aux limites sur l’´ evolution des cellules).Annexe A : Le Formalisme d’Evolution par Transfert 295
En cons´ equence, C d´ ecrit l’eﬀet du couplage entre les cellules et les trans-
ferts.
L’expression d´ evelopp´ ee de la matrice C montre comment les d´ eriv´ ees
partielles d´ eﬁnies au niveau des cellules et des transferts se combinent pour
mener ` a la dynamique du syst` eme complet. Les coeﬃcients de cette matrice
de couplage sont des fractions rationnelles de la variable τ.
A.2 Solution num´ erique du Formalisme d’Evolu-
tion par Transfert
Pour les grands syst` emes, les matrices d´ eﬁnies ci-dessus sont grandes et
creuses et ont une structure qui d´ epend du d´ ecoupage du syst` eme en cellules
et transferts. ZOOM est un solveur d´ evelopp´ es p ´ eciﬁquement pour r´ esoudre
de tels probl` emes en utilisant la m´ ethode hyper-multi- frontale ` a super-noeuds
relax´ es [Liu, 1992]. Mini Ker est une version de ZOOM plus simple, qui
inverse les matrices sans tenir compte de leur structure particuli` ere et qui
est donc limit´ ee ` a un nombre de variable inf´ erieur ` a quelques centaines. Ces
outils sont pr´ esent´ es de mani` ere compl` ete, avec des exemples, sur le site :
http ://www.lmd.jussieu.fr/ZOOM/site zoom home.html.
On pr´ esente ici le principe de la r´ esolution qui montre comment la dy-
namique du syst` eme est d´ ecrite par les coeﬃcients de couplage.
A.2.1 Equivalence entre la transform´ ee de Borel et le sch´ ema
de Crank-Nicolson
Il peut ˆ etre facilement d´ emontr´ eq u el ar ´ esolution du syst` eme (A-4) par
le sch´ ema de Crank-Nicolson avec un pas de temps δt est identique ` as a
transformation de Borel (A-7), avec la correspondance τ ←→ δt
2 .
Pour d´ emontrer cette ´ equivalence, on pose ˆ δX,l ’ ´ evolution temporelle de
la variable X, approxim´ ee par un sch´ ema de Crank-Nicholson et on consid` ere
le syst` eme lin´ eaire suivant :
∂η(t)
∂t
= A · η(t) (A-8)
Avec η(t)=η0 + δη(t)e tδη(0) = 0, il peut ˆ etre r´ e´ ecrit :
∂(η0 + δη(t))
∂t
= A · (η0 + δη(t)) (A-9)296 Annexes
Si on applique un sch´ ema de Crank-Nicholson au syst` eme (A-9), avec un






(2η0 + ˆ δη(δt)) (A-10)
Ce qui donne l’´ evolution temporelle de η, puisque ˆ δη(δt) ≈ δη(δt) pour








Aη0 · t (A-11)








= B(A · (η0 + δη(t)))
= AB(η0)+AB(δη)(τ)
(A-12)
Qui peut se r´ e´ ecrire (car B(k)=k):
B(δη)(τ)=( 1 − τA)−1Aη0τ (A-13)
Les ´ equations (A-11) et (A-13) montrent que l’int´ egration par Crank-






A.2.2 Evolution temporelle du syst` eme
Pour chaque pas de temps, le solveur ZOOM r´ esout la seconde ´ equation
matricielle de (A-7) pour B[˚ δϕ]. La premi` ere ´ equation et ensuite r´ esolue pour
B[˚ δη]. Grˆ ace ` al ap r o p r i ´ et´ e (A-14), on obtient alors une approximation de
l’´ evolution temporelle des variables entre tn and tn + δt.Annexe A : Le Formalisme d’Evolution par Transfert 297
A.2.3 Analyse du SLT
Les pˆ oles de la transform´ ee de Laplace des solutions du SLT sont les
valeurs propres du syst` eme. C’est la mˆ eme chose pour la transform´ ee de
Borel : d´ eterminer les pˆ oles de la transform´ ee de Borel donne la dynamique
compl` ete du syst` eme.
ZOOM et Mini Ker sont capables de calculer num´ eriquement la trans-
form´ ee de Borel des solutions du SLT (B[˚ δη](τ)e tB[˚ δϕ](τ)) sur l’axe r´ eel
τ>0. Le probl` eme de la caract´ erisation de la dynamique du syst` eme est
donc r´ eduite ` al ad ´ etermination des pˆ oles de la transform´ ee de Borel des
solutions du SLT ` a partir de sa valeur num´ erique du l’axe r´ eel positif.
En particulier, dans l’Eq. (A-7), on voit que les pˆ oles de B[˚ δϕ](τ) sont i)
les pˆ oles de B[˚ δϕins], c’est-` a-dire les pˆ oles du mod` ele sans prendre en compte
les interactions entre sous-syst` emes; et ii) les pˆ oles de (1+C)−1,c ’ e s t - ` a-dire
les pˆ oles correspondant aux interactions entre sous-syst` emes.
La transform´ ee de Borel inverse de l’Eq. (A-7) est obtenu par identiﬁ-
cation d’´ el´ ements simples, et donne la dynamique compl` ete du mod` ele. La
m´ ethode consiste en une identiﬁcation de la transform´ ee de Borel ` a une
combinaison lin´ eaire de sigmo¨ ıdes et de bosses, qui correspondent aux seules
transform´ ees de Borel possibles de solutions d’´ equations diﬀ´ erentielles li-
n´ eaires. A partir des temps caract´ eristiques de ces fonctions ´ el´ ementaires,
on reconstruit les temps caract´ eristiques des pˆ oles et on peut reconstruire
la fonction originale dans l’espace r´ eel sans faire une transform´ ee de Borel
inverse explicite, qui est techniquement diﬃcile.